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La berce du Caucase (Heracleum mantegazzianum) est une espèce envahissante provoquant des 
photodermatites lors d’un contact avec la sève. Son éradication laisse le sol à nu, facilitant ainsi 
sa réinfestation. L’objectif de mon projet est d’évaluer l’effet de l’ensemencement d’un couvert 
végétal pour empêcher l’établissement de la berce par phénomène de compétition. J’ai d’abord 
effectué une expérience en mésocosme utilisant cinq mélanges d’espèces herbacées afin de 
tester l’effet de la composition sur la germination, la croissance et la survie de la berce du 
Caucase. Trois mélanges, incluant ceux contenant Solidago canadensis, ont réduit le nombre de 
semences ayant germé. Tous les mélanges ont réduit la croissance et la survie des semis. Afin 
de déterminer si l’allélopathie pouvait être le mécanisme responsable de ce phénomène, j’ai 
testé l’effet de substances allélopathiques, extraites des feuilles et des racines du S. canadensis, 
sur la germination des semences de la berce. Bien qu’elle montre un effet allélopathique sur une 
espèce modèle (le radis), mon expérience n’a pas permis de détecter d’effet négatif sur la 
germination de la berce. Étant donné que celle-ci peut se faire dans l’obscurité, un mécanisme 
autre que la lumière ou l’allélopathie serait la cause de la réduction du taux de germination chez 
certains mélanges. Par contre, la réduction de la lumière par le couvert végétal serait la cause 
probable de la diminution de croissance et de la survie des semis. En définitive, un mélange 
composé majoritairement de graminées et produisant rapidement un couvert végétal dense aurait 
un meilleur potentiel pour la restauration suite à des travaux de lutte. 
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Giant Hogweed (Heracleum mantegazzianum) is an invasive species that causes human skin 
photodermatitis after contact with the sap. Control techniques of the plant often produced a soil 
devoid of vegetation cover, which facilitates reinvasion. The objective of my project was to 
evaluate the effect (competition) of plant seeding on the establishment of Giant Hogweed. First, 
I conducted a mesocosm experiment using five herbaceous plant mixtures in order to test the 
effect of composition and associated cover on germination, growth and survival of Giant 
Hogweed. Three mixtures, especially those with Solidago canadensis, reduced germination rate. 
Every mixture reduced growth and survival of Giant Hogweed seedlings. In order to identify 
the mechanism responsible for this phenomenon, I tested the effect of allelopathic substances, 
extracted from leaves and roots of S. canadensis, on germination of Giant Hogweed seeds. 
Although an allelopathic effect on a model species (radish) was detected, the substances did not 
impede Giant Hogweed germination. Considering germination occurs in darkness, a mechanism 
other than light or allelopathy would be responsible for the reduction of germination rate in 
certain plant mixtures. However, the reduction of light through plant cover would likely be the 
cause for the decrease of growth and survival of Giant Hogweed seedlings. A seed mixture 
mostly composed of grasses and rapidly producing a dense plant cover has a good potential for 
restoration following weeding. 
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Une plante exotique envahissante est une plante qui a été introduite dans un milieu où elle ne se 
trouvait pas auparavant et qui se propage de façon rapide (Richardson, Pyšek, Rejmánek et al., 
2000). Ces plantes sont problématiques pour plusieurs raisons. Leur présence peut être néfaste 
pour la biodiversité (Blackburn, Cassey, Duncan et al., 2004; Gaertner, Den Breeyen, Hui et al., 
2009; Blank, Morgan and Allen, 2015), puisqu’elles vont souvent créer un paysage 
monospécifique (Hejda, Pyšek and Jarošík, 2009), empêcher l’établissement des espèces 
indigènes (Blackburn, Cassey, Duncan et al., 2004) et modifier les processus écosystémiques 
du milieu (Raizada, Raghubanshi and Singh, 2008). Parfois elles peuvent aussi être dangereuses 
pour la santé humaine (Page, Wall, Darbyshire et al., 2006). Enfin, les espèces envahissantes 
peuvent être très dommageables pour l’économie, puisque la présence de celles-ci dans un 
champ agricole peut réduire le rendement des cultures ou nécessiter des interventions coûteuses 
dans le but d’empêcher leur prolifération (Kettenring and Adams, 2011). La berce du Caucase 
(Heracleum mantegazzianum) est l’une de ces plantes nuisibles au maintien de la biodiversité 
et ayant un impact sur la santé humaine (Tiley, Dodd and Wade, 1996; Page, Wall, Darbyshire 
et al., 2006). En effet, la sève de la plante contient des furanocoumarines, des molécules 
chimiques qui réagissent une fois exposées aux rayons ultraviolets et qui engendrent des 
dermatites chez les humains (Jakubska-Busse, Śliwiński and Kobyłka, 2013). Il est donc 
important d’éradiquer l’espèce le plus tôt possible afin d’éviter qu’elle ne cause des nuisances. 
Pour ce faire, différentes techniques peuvent être utilisées, mais aucune ne permet d’empêcher 
la réinfestation via une source externe ou via les semences qui se trouvent dans le sol. La 
revégétalisation des sites à la fin des procédures d’éradication pourrait être une approche 
prometteuse afin de limiter les chances de réinfestation (D'Antonio and Meyerson, 2002).  
Le présent mémoire a pour objectif de trouver le meilleur mélange d’espèces végétales qui 
pourrait permettre d’inhiber la germination ou d’avoir un effet négatif sur la croissance des 
semis de la berce du Caucase par phénomène de compétition. Le premier chapitre présentera 
une revue de littérature concernant la prévention du rétablissement des espèces nuisibles suite à 
une perturbation, la lutte compétitive par couvert végétal et les connaissances sur l’espèce 
nuisible ciblée. Le deuxième chapitre, rédigé sous forme d’article, présentera les résultats de 
l’expérience de couvert végétal servant à déterminer quel mélange d’espèces est susceptible 
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d’inhiber la germination ou de ralentir la croissance de la berce du Caucase. Le troisième 
chapitre, aussi rédigé sous forme d’article, présentera l’effet des substances allélopathiques de 
la verge d’or sur la germination de la berce du Caucase. Enfin, le quatrième chapitre constituera 
la conclusion générale, faisant la synthèse des objectifs et présentant des recommandations pour 




1 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
1.1 PRÉVENTION DU RÉTABLISSEMENT D’ESPÈCES NUISIBLES SUITE À UNE 
PERTURBATION 
Les différentes méthodes de lutte ayant pour objectif d’éliminer les plantes indésirables d’un 
milieu, telles que l’application d’herbicides, le désherbage manuel, le contrôle biologique et le 
désherbage mécanique, résultent souvent en une quantité importante de sol à nu (Masters and 
Nissen, 1998; Carlson and Gorchov, 2004; Hartman and McCarthy, 2004; Mason and French, 
2007). Une espèce exotique envahissante est une plante qui, suite à une introduction dans un 
endroit pour lequel elle n’est pas indigène, s’est bien établit et qui a un impact important sur 
l’écologie ou sur l’économie et dont l’expansion se fait de façon anormalement rapide. Un sol 
perturbé est un milieu propice au ré-établissement de ces espèces, puisque la perturbation 
élimine la compétition pour la lumière qui était présente et augmente la quantité de ressources 
disponibles pour le réservoir de semences, ce qui favorise les espèces à croissance rapide 
(Dahlgren and Driscoll, 1994; Baskin and Baskin, 1998; Tardiff and Stanford, 1998; D'Antonio 
and Meyerson, 2002). De plus, les méthodes de lutte n’éliminent pas les semences présentes 
dans le sol, ce qui augmente les chances de rétablissement de l’espèce nuisible ciblée par ces 
méthodes (D'Antonio and Meyerson, 2002).  
La revégétalisation du milieu est une méthode complémentaire servant à empêcher les semences 
des espèces nuisibles de germer ou de s’établir dans le milieu récemment perturbé par 
phénomène de compétition (D'Antonio and Meyerson, 2002). La revégétalisation est la 
réintégration de végétation, préférablement indigène au site, après une perturbation (Breed, 
Stead, Ottewell et al., 2013). L’objectif n’est pas de ramener le site à son état historique d’avant 
l’introduction des espèces nuisibles (SER, 2004), mais bien d’établir une végétation 
s’apparentant à ce que l’on trouve dans les milieux environnants, sauf si ceux-ci sont composés 
d’espèces nuisibles, le tout afin d’empêcher les espèces nuisibles de s’installer dans le milieu. 
La mise en place d’un couvert végétal devrait toujours être utilisée en accompagnement des 
méthodes de lutte (D'Antonio and Meyerson, 2002), comme le montre la réussite des 
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expériences servant à lutter contre Tamarix ramosissima et T. chinensis (Bay and Sher, 2008) . 
En effet, dans cette expérience, les données concernant la densité de T. ramosissima et T. 
chinensi et des espèces constituant le couvert végétal ont été prises dans plusieurs sites ayant 
subi une élimination du T. ramosissima et T. chinensi suivie d’une revégétalisation à des années 
différentes. Les chercheurs ont utilisé ces données afin d’évaluer la réussite à long terme de la 
revégétalisation. Elles ont montré que, dans la majorité des cas, le retrait des individus suivi 
d’un effort de revégétalisation a permis d’empêcher l’espèce envahissante de se rétablir. 
1.2 LUTTE PAR COUVERT VÉGÉTAL 
1.2.1 Choix des espèces  
Une fois que le besoin d’établir un couvert végétal dans un milieu donné est déterminé, il faut 
par la suite choisir quelles espèces vont servir à faire cette revégétalisation. Il est très important 
de bien choisir les espèces, puisque cela va avoir un impact sur la réussite de l’opération (Funk, 
Cleland, Suding et al., 2008). En effet, une série de critères sont à prendre en compte lors de la 
détermination des espèces et si ceux-ci ne sont pas bien appliqués, alors la réussite de la 
revégétalisation peut être compromise ou réduite. Dans un cas de revégétalisation servant à 
empêcher la réinfestation d’un milieu par des espèces envahissantes, les critères de sélections 
sont simples, mais demandent de la recherche sur les espèces impliquées et le milieu à traiter. 
1.2.1.1 Tolérance aux conditions du milieu 
Tout d’abord, il faut s’assurer que les espèces choisies soient adaptées au milieu qui doit être 
traité (Broadhurst, Lowe, Coates et al., 2008; Leimu and Fischer, 2008; Breed, Stead, Ottewell 
et al., 2013). Pour ce faire, il faut commencer par déterminer le type de milieu à revégétaliser. 
S’agit-il d’un milieu boisé, d’une rive ou d’un champ ? Est-ce que le milieu est humide, xérique 
ou mésique ? Une fois que cela est déterminé, il faut aller choisir une espèce qui se trouve 
normalement dans ce type de milieu (Leimu and Fischer, 2008). En effet, si une espèce 
représentative d’un milieu humide est utilisée dans un milieu xérique, les chances 
d’établissement de la plante seront faibles. Par contre, si les espèces choisies sont bien adaptées 
au milieu, les chances d’établissement à long terme du couvert seront meilleures. Il faut toutefois 
faire attention, puisqu’il y a toujours une chance que l’espèce ne s’établisse pas correctement à 
l’endroit choisi. Cela peut s’expliquer soit par la présence de bactéries dans le sol qui peut varier 
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beaucoup d’un endroit à l’autre malgré leur proximité (Ranjard and Richaume, 2001), soit par 
le fait que même si les milieux semblent identiques, il est impossible d’avoir deux milieux 
pareils (Hutchings, John and Wijesinghe, 2003) ou soit parce que les caractéristiques du milieu 
ont changé, dû à la présence de plantes envahissantes ou en réponse aux changements 
climatiques (Davis and Shaw, 2001; Parmesan, 2006). Au moment de faire la caractérisation du 
milieu, il faut aussi prendre en compte le niveau de perturbation de celui-ci. Dans certains cas, 
un milieu ayant subi de grandes perturbations serait plus propice à l’établissement de graminées 
et donc ces espèces seraient de meilleurs choix pour la revégétalisation (Thomson, 2005; 
Biggerstaff and Beck, 2007). Toutefois, cela ne veut pas dire que l’utilisation de graminées est 
le meilleur choix pour tous les milieux ayant subi d’importantes perturbations. 
1.2.1.2 Cycle de vie 
Il faut aussi choisir s’il est préférable d’utiliser des espèces vivaces ou annuelles. Les espèces 
vivaces seront préférées lorsqu’un établissement à long terme est désiré (Broadhurst, Lowe, 
Coates et al., 2008). Elles sont plus robustes, s’adaptent mieux au changement de stade de 
succession et leur couvert varie beaucoup moins d’une année à l’autre que chez les espèces 
annuelles (Grime, Hodgson and Hunt, 2014). En ce qui concerne les espèces annuelles, elles 
s’établissent généralement bien et rapidement dans un milieu contenant beaucoup de ressources 
(Dyer and Goldberg, 2001). Elles seront préférées comme espèces de transition, entre le moment 
où le contrôle a été effectué et le moment où les espèces environnantes, non envahissantes, 
s’installent dans le milieu. Il est aussi possible d’utiliser une combinaison des deux types dans 
le mélange d’espèces, afin de le rendre plus efficace. Les annuelles vont s’établir en premier et 
ainsi empêcher l’envahissement des espèces nuisibles jusqu’à ce que les espèces vivaces, aussi 
présentes dans le mélange, s’installent et prennent leur place, offrant ainsi une protection à long 
terme contre les envahisseurs (Kotanen, 2004). 
1.2.1.3 Compétition 
Il va aussi falloir choisir des espèces qui sont plus compétitrices pour les ressources que l’espèce 
cible. En effet, dans le cas d’une revégétalisation effectuée suite au retrait d’une espèce 
envahissante, ce choix est encore plus important, puisque les plantes envahissantes sont 
généralement de bonnes compétitrices (Šutovská, Capek, Kocmálová et al., 2013). Afin de 
maximiser les résultats, choisir une espèce qui utilise une bonne partie des ressources 
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nécessaires à l’établissement ou à la survie de l’espèce nuisible est une bonne façon de 
fonctionner (Vilà and Weiner, 2004). Il faut tout d’abord connaître l’espèce nuisible et ses 
besoins. Les besoins de base des plantes sont généralement l’accès aux nutriments, à l’eau, à la 
lumière et à l’espace (Bewley, 1997; Narwal and Haouala, 2013). Par contre, chaque espèce a 
besoin d’une quantité différente de ces éléments. Il existe des espèces possédant des 
caractéristiques leur permettant d’avoir un meilleur accès à certaines de ces ressources et cela 
fait donc de ces plantes de bonnes compétitrices pour celles-ci (Garcia-Serrano, Sans and 
Escarré, 2007). Par exemple, les plantes ayant des feuilles très larges ou une croissance vraiment 
rapide sont généralement de bonnes compétitrices pour la lumière (Narwal and Haouala, 2013). 
Les feuilles larges vont pouvoir empêcher les autres espèces d’avoir accès à cette lumière 
(Schwinning and Weiner, 1998). Aussi, les plantes ayant un système racinaire très profond ou 
étendu sont souvent mieux adaptées pour extraire les nutriments et l’eau du sol (Schenk and 
Jackson, 2002), ce qui en fait de bonnes compétitrices pour ces ressources. La majorité des 
espèces de plantes sont capables de faire des relations symbiotiques avec des champignons se 
trouvant dans le sol. Ces mycorhizes permettent à la plante d’avoir un meilleur accès à ce 
nutriment et augmentent ses capacités compétitives. Enfin, outre la qualité compétitive d’une 
espèce en lien avec sa capacité à extraire les ressources et à les rendre peu disponibles aux autres, 
certaines espèces libèrent des composés chimiques pouvant avoir un impact, le plus souvent 
négatif, sur les autres espèces végétales à proximité. L’impact a souvent été observé en 
laboratoire, mais l’effet réel en nature est moins clair. Ces substances sont appelées 
allélopathiques (Cheema, Farooq and Wahid, 2012) et elles seront discutées plus en détail dans 
la section 1.2.2. 
1.2.1.4 Indigène ou exotique 
Il faut choisir si les espèces seront des espèces indigènes ou si l’utilisation d’espèces exotiques 
pourrait être envisagée. Il y a plusieurs avantages à utiliser des espèces indigènes. Le plus 
important est qu’elles ne possèdent souvent pas les propriétés envahissantes des espèces 
exotiques et sont moins susceptibles de devenir nuisibles. Cela va aussi permettre de rétablir 
l’intégrité du milieu et de lui fournir une plus grande valeur écologique. En effet, les espèces 
indigènes forment des habitats et constituent une source de nourriture connue et utilisée par la 
faune environnante, qui va pouvoir venir s’y installer. Elles répondent aussi à des besoins 
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présents dans l’environnement, tels que la filtration de l’eau et la stabilisation des sols, auxquels 
les plantes exotiques ne répondraient pas nécessairement. 
Les espèces indigènes sont déjà habituées au climat de la région et sont normalement adaptées 
au milieu (Gould and Lewontin, 1979; McKay, Christian, Harrison et al., 2005; Leimu and 
Fischer, 2008; Hereford, 2009), ce qui augmente leur chance d’établissement. Par contre, dans 
le cas de la revégétalisation après le contrôle d’une espèce envahissante, il est possible que les 
caractéristiques du sol aient été grandement modifiées (Witkowski, 1991; Stock, Wienand and 
Baker, 1995; Adler, D'Antonio and Tunison, 1998). En effet, il arrive que les plantes 
envahissantes modifient l’environnement dans lequel elles se trouvent, par exemple en acidifiant 
le sol ou en modifiant les ressources disponibles dans le sol, et ainsi empêchent les espèces 
indigènes de s’établir dans le milieu après leur élimination (Broadhurst, Lowe, Coates et al., 
2008). Dans un cas où le sol a subi trop de perturbations, il est parfois plus intéressant d’utiliser 
des espèces exotiques, puisqu’elles peuvent potentiellement être de meilleures compétitrices 
pour une ressource, ce qui fait qu’elles devraient être privilégiées dans certaines situations (Bell, 
1997). Par exemple, l’ivraie multiflore (Lolium multiflorum) est utilisée dans certains mélanges 
commerciaux, puisqu’il établit un couvert rapide pouvant limiter l’établissement des espèces 
nuisibles tout en n’empêchant pas les autres espèces indigènes de s’établir par la suite. En plus, 
elle n’est pas connue comme étant nuisible au Québec (Lavoie, Guay and Joerin, 2014). 
1.2.1.5 Ensemencement monospécifique ou mélange  
Il faut déterminer si un ensemencement monospécifique ou un mélange d’espèces est à 
privilégier. L’ensemencement monospécifique pourrait paraître un bon choix pour son côté 
pratique. En effet, elle pourrait faciliter l’accès aux semences et réduire le temps de préparation 
associé à la confection d’un mélange, puisqu’il n’y a pas de mélange à faire. Par contre, 
l’utilisation d’un mélange est pratiquement toujours recommandée. En premier lieu, l’utilisation 
de plusieurs espèces va potentiellement offrir une meilleure résistance biotique au milieu 
(Levine, Adler and Yelenik, 2004; Von Holle, 2005; Byun, de Blois and Brisson, 2013). Comme 
les études de Tilman (1997) et de Vilà and Weiner (2004) le montrent, la compétition engendrée 
par un nombre élevé d’espèces indigènes va être plus importante et les chances d’établissement 
des envahisseurs seront donc réduites. En second lieu, les milieux n’offrent généralement pas 
des conditions homogènes sur l’ensemble de la surface à revégétaliser (Jackson and Caldwell, 
6 
 
1993; Ettema and Wardle, 2002). En effet, lorsqu’un milieu est sélectionné, il y aura des 
dépressions plus humides ainsi que des endroits plus secs. Une diversité d’espèces d’affinités 
variées va donc assurer la présence d’un couvert végétal continu sur un milieu hétérogène. En 
troisième lieu, une plus grande diversité d’espèces va permettre au milieu d’éviter les aléas de 
perturbations supplémentaires (van Ruijven and Berendse, 2010). En effet, si une seule espèce 
est présente et qu’elle est victime, par exemple, d’une épidémie d’insectes, le milieu va se 
retrouver à nouveau grandement perturbé et une nouvelle fenêtre d’opportunités sera alors créée 
pour les envahisseurs (Jactel, Brockerhoff and Duelli, 2005). En définitive, un milieu restauré 
avec un mélange d’espèces va fournir un meilleur habitat, plus résistant aux nuisances et aux 
perturbations et pouvant éventuellement accueillir une plus grande diversité d’espèces animales, 
fongiques et autres. L’utilisation de plusieurs espèces permet donc d’augmenter la valeur 
écologique du milieu (Worm, Barbier, Beaumont et al., 2006).  
1.2.1.6 Aspects pratiques 
Il y a d’autres critères qui peuvent parfois influencer le choix des espèces, mais ceux-ci ne sont 
pas directement liés aux caractéristiques de l’espèce, mais plutôt aux aspects pratiques reliés à 
l’utilisation de ces espèces. En effet, un budget souvent modeste est associé aux différents 
projets de revégétalisation d’un milieu et il peut influencer le choix des espèces à utiliser 
(Schirmer and Field, 2002). De plus, certaines espèces peuvent parfois être très difficiles à se 
procurer en grande quantité. Le temps associé à un projet est aussi un aspect limitant et si le 
temps d’attente pour avoir accès à des semences est trop long, une autre espèce devra être 
sélectionnée pour la remplacer (SER, 2004). 
1.2.2 Substances allélopathiques 
L’allélopathie est un phénomène impliquant une interaction chimique entre deux individus 
d’espèces différentes se trouvant à proximité l’une de l’autre. Ce phénomène peut souvent être 
confondu avec la compétition. Toutefois, comme le démontre Nilsson (1994), il s’agit bel et 
bien de deux mécanismes différents. La compétition se produit lorsque les ressources sont 
limitées et que les deux espèces en ont besoin (Casper et Jackson, 1997), tandis que 
l’allélopathie se produit lorsqu’une des espèces libère une molécule chimique qui a un impact 
sur les espèces voisines (Cheema, Farooq ans Wahid, 2012).  La substance allélopathique est le 
composé chimique impliqué dans cette interaction (Macias, Molinillo, Oliveros-Bastidas et al., 
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2004; Cheema, Farooq and Wahid, 2012). Les espèces impliquées dans celle-ci peuvent être des 
microorganismes, des algues ou, dans le cas présent, des plantes vasculaires (Cheema, Farooq 
and Wahid, 2012). Il a été démontré qu’au moins 111 espèces de plantes produisent des 
métabolites secondaires ayant des effets allélopathiques observés en laboratoires et/ou en 
mésocosmes (Qasem, 2013). La composition précise des molécules à l’origine de ce phénomène 
n’a pas encore été identifiée à ce jour. Cela est aussi le cas chez plusieurs autres espèces ayant 
des substances allélopathiques (Müller, 2009). Ces composés sont habituellement des 
métabolites secondaires servant à la défense de la plante qui les produit (Qasem, 2013) et ils 
peuvent se situer dans les différents organes de la plante (Butcko and Jensen, 2002). Elles 
peuvent se trouver en contact avec les espèces environnantes de sept façons différentes 
(Halbrendt, 1996; Rice,1984): via 1) volatilisation à partir des feuilles, 2) lessivage par la pluie 
à partir des feuilles, 3) décomposition de la litière, 4) lessivage de la litière, 5) décomposition 
des tissus racinaires, 6) exsudation à partir des racines ou enfin 7) transformation des exsudats 
de la plante en substances allélopathiques par le microorganisme du sol. Tous ces mécanismes 
agissent de façon passive, ce qui implique que la molécule allélopathique n’est pas relâchée 
seulement en réaction à un stimulus, mais bien constamment durant la vie de l’individu 
(Reigosa, Sánchez-Moreiras and González, 1999). Une fois la molécule transmise, elle peut agir 
de façon positive sur les espèces environnantes, en favorisant leur établissement, ou elle peut 
agir de façon négative en inhibant leur établissement (Cheema, Farooq and Wahid, 2012). 
L’action négative est celle qui est étudiée dans la majorité des cas et donc celle pour laquelle le 
mode d’action est le mieux connu. Celui-ci consiste soit à inhiber la croissance des racines, soit 
à empêcher l’absorption des nutriments ou soit à inhiber la symbiose de la plante cible avec un 
microorganisme lui permettant d’avoir accès à certains nutriments et ainsi les rendre 
inaccessibles (Cheema, Farooq and Wahid, 2012). Les substances allélopathiques d’une plante 
en particulier n’agissent pas de la même façon avec chacune des espèces qui se trouvent à 
proximité (Sun, Tan, Wan et al., 2006). Elle peut même être inhibitrice pour une espèce, mais 
augmenter la capacité d’établissement d’une autre. Enfin, la substance allélopathique libérée 
peut n’avoir aucun effet sur certaines plantes (Abhilasha, Quintana, Vivanco et al., 2008). Les 
capacités allélopathiques des espèces sont d’abord testées en laboratoire et par la suite en nature. 
Par contre, ce dernier test n’a pas été effectué pour l’ensemble des espèces. Pour ce qui est des 
espèces dont la capacité allélopathique a été testée en nature, il y a différentes façons de tester 
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leur efficacité selon l’utilisation qui veut en être faite. En effet, si le chercheur cherche à s’en 
servir comme herbicide naturel, il va tester de hautes concentrations qui ne représenteront pas 
la concentration normale rejetée dans l’environnement par la plante. Les tests en nature sont 
nombreux et souvent très concluants dans ces cas-là (Qasem, 2013). Dans d’autres cas, comme 
dans le cas de revégétalisation, les tests en nature sont moins fréquents et nécessitent de prendre 
en compte beaucoup de facteurs, puisque la substance relâchée par la plante est beaucoup moins 
concentrée que dans le cas précédent et la quantité est aussi plus difficile à contrôler. Toutefois, 
quelques études ont tout de même réussi à observer des impacts positifs et négatifs dus à la 
présence de substances allélopathiques dans le sol (Zackrisson and Nilsson, 1992; Pisula and 
Meiners, 2009; Zhang, Zhu, Wang et al., 2011).  Parmi les cas les plus reconnus d’impact 
allélopathique d’une espèce végétale sur une autre, l’espèce possédant des capacités 
allélopathiques était souvent une espèce exotique envahissante dans un milieu où les autres 
espèces végétales n’étaient pas adaptées à la présence de ces substances chimiques dans leur 
environnement (Sun, Tan, Wan et al., 2006). Les capacités allélopathiques peuvent donc fournir 
une meilleure capacité d’envahissement. 
Dans le cadre d’une opération de revégétalisation suite à l’éradication d’une espèce 
envahissante, l’utilisation d’espèces produisant des substances allélopathiques pourrait 
augmenter les chances d’inhiber le rétablissement des espèces nuisibles (Narwal and Haouala, 
2013), mais pourrait aussi entrainer des complications concernant l’établissement des espèces 
désirées. Pour éviter les effets indésirables, il faut choisir les espèces en fonction de celle qui 
est nuisible, puisque les substances des espèces peuvent être plus ou moins spécialisées (Qasem, 
2013). Si l’espèce est bien choisie, la présence de ces substances pourrait inhiber la germination 
des semences de l’envahisseur qui se trouvent dans le réservoir de semences du sol (Qasem, 
2013). Enfin, il est possible d’optimiser la revégétalisation en combinant des espèces 
compétitrices pour les ressources et des espèces possédant des capacités allélopathiques (Narwal 
and Haouala, 2013). Au Québec, la verge d’or du Canada (Solidago canadensis) fait partie des 
espèces possédant des capacités allélopathiques. Selon Werner, Gross and Bradbury (1980) et 
Abhilasha, Quintana, Vivanco et al. (2008), les molécules aux propriétés allélopathiques 
présentes chez cette espèce feraient partie de la famille des diterpénoides et des polyacétylènes 
et se retrouveraient dans le sol suite à la chute des feuilles ou par exsudation des racines. 
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1.2.3 Moment de l’ensemencement 
Il existe un effet de priorité entre les différentes espèces lorsqu’il s’agit de coloniser un nouveau 
milieu ou de recoloniser un milieu fraîchement perturbé. La phénologie des espèces exotiques 
envahissantes est souvent caractérisée par une production et une germination hâtive des 
semences (Stuble and Souza, 2016). Les espèces exotiques sont donc avantagées par l’effet de 
priorité, surtout les espèces qui ont une germination très tôt au printemps (Stuble and Souza, 
2016). En effet, la présence hâtive de ces espèces souvent très compétitives nuirait aux espèces 
ayant une germination plus tardive (Kardol, Souza and Classen, 2013). Il est donc important, de 
s’assurer que le couvert végétal soit déjà en place avant la période de germination des semis des 
plantes exotiques envahissantes. Pour ce faire, l’établissement du couvert végétal devrait être 
fait à la saison précédant la période de germination de l’espèce nuisible. Ainsi, les plantes 
vivaces ensemencées auront une meilleure croissance la deuxième année, et seront donc en 
mesure de mieux compétitionner avec la plante envahissante. D’autre part, la végétation de la 
première année aura formé une litière qui pourra nuire à l’établissement de l’espèce nuisible, la 
saison suivante. 
1.3 CONNAISSANCES À PROPOS DE L’ESPÈCE NUISIBLE 
Afin de pouvoir faire les bons choix concernant les espèces à utiliser pour la revégétalisation et 
de pouvoir faire l’ensemencement du mélange compétitif au bon moment, il est important 
d’avoir des connaissances sur l’espèce nuisible qui doit être éradiquée. Pour ce faire, il faut 
connaitre la biologie de l’espèce, sa répartition actuelle, sa capacité d’envahissement et ses 
conditions d’établissement dans le milieu. 
1.3.1 Biologie de la berce du Caucase (Heracleum mantegazzianum) 
Une espèce dont l’introduction est problématique au Québec est la berce du Caucase 
(Heracleum mantegazzianum). Il s’agit d’une plante herbacée de la famille des Apiacées 
pouvant atteindre 5 m de hauteur, produisant de très grandes feuilles et des ombelles à fleurs 
blanches. Les tiges sont creuses et ont des taches rouges et des poils blancs, particulièrement à 
la base. Elle est une vivace monocarpe, fleurissant de la mi-juin à la fin juillet et ses semences 
tombent de la fin août jusqu’au mois d’octobre (Nielsen and Alien, 2005). Elle est aussi 
intolérante à l’ombre (Tiley, Dodd and Wade, 1996; Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). Sa 
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durée de vie varie généralement entre trois et sept ans (Pergl, Perglova, Pyšek et al., 2006). 
L’espèce est souvent confondue avec d’autres espèces, telles que H. sosnowskyi, aussi originaire 
de la Géorgie, ou H. maximum, indigène au Québec et en Amérique du Nord (Kuhnlein and 
Turner, 1986; Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). La sève de la berce du Caucase contient des 
furanocoumarines, des métabolites secondaires servant normalement de protection contre les 
herbivores (Qasem, 2013). La concentration est très élevée dans les semences et les racines, 
moyenne dans les feuilles et faible dans les tiges (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). Il s’agit 
de substances phototoxiques qui suite au contact avec la peau et à une exposition aux rayons 
ultraviolets, vont entraîner des photodermatites pouvant être sévères (Kuhnlein and Turner, 
1986; Lavoie, Lelong, Blanchette-Forget et al., 2013). L’effet sur la peau peut s’apparenter à 
une brûlure de deuxième ou de troisième degré et même après guérison, la peau peut rester 
sensible au soleil jusqu’à six années après le contact (Tiley, Dodd and Wade, 1996). 
Dans sa région d’origine, on trouve principalement la berce du Caucase en bordure des forêts 
de résineux, dans les clairières ou dans les champs (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). Cette 
espèce préfère les milieux ouverts qui ont été perturbés et qui sont laissés en friche, tels que les 
bordures de champs agricoles ou les terrains abandonnés (Pyšek and Pyšek, 1995). Elle apprécie 
particulièrement les sols fertiles, humides et profonds, tels que ceux que l’on trouve dans les 
zones riveraines, les fossés et les bordures de forêt (Page, Wall, Darbyshire et al., 2006). 
Dans son milieu natif, la berce du Caucase est contrôlée en partie via les insectes herbivores 
présents dans la région. Un plus grand nombre de ces espèces est présents dans la région du 
Caucase que dans les pays d’Europe qui sont envahi par la plante. Parmi les insectes se 
nourrissant de la berce du Caucase dans le milieu d’origine, la majorité sont des  hémiptères et 
des coléoptères, tels que Cavariella aquatica, Phytoecia nigripes ou Nastus fausti. Ces espèces 
se nourrissent soit de la sève ou des feuilles. Malgré le nombre élevé de prédateurs, aucune 
espèce exclusive à la berce n’a été trouvée. Le control biologique n’est donc pas une option 
(Hansen et al, 2006). 
La berce du Caucase se reproduit exclusivement par voie sexuée, mais cette stratégie est très 
efficace (Pergl, Perglova, Pyšek et al., 2006). En effet, au Québec (ruisseau Fourchette, près de 
la ville de Québec) en 2015, un seul individu pouvait produire jusqu’à 20 000 semences 
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(N. Trottier, données non publiées). Même s’il ne se reproduit qu’une seule fois au cours de sa 
vie, la quantité de semences produites suffit amplement au maintien et au développement des 
populations (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). 
1.3.2 Conditions d’établissement et taux de germination au Québec 
Une fois les semences au sol à la fin de l’été, elles sont en dormance physiologique et elles 
nécessitent une période de stratification durant l’hiver, suivi d’une température un peu plus 
élevée au printemps avec une présence d’eau pour pouvoir germer. La stratification doit durer 
au minimum deux mois à une température de -2 °C. Cette étape permet à la semence de terminer 
la maturation de son embryon et de lui permettre de germer au moment optimal (Moravcova, 
Pyšek, Krinke et al., 2007). Au printemps, la germination des semences va commencer dès que 
la neige disparaît et que la température de l’air atteint au moins 10 °C au courant de la journée 
(Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006), ce qui fait qu’elles germent très tôt au début de la saison 
printanière (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). Une étude réalisée en Europe a montré que le 
printemps suivant la chute des semences, environ 87 % des graines viables vont germer. Le reste 
des semences est encore en état de dormance ce qui les empêche donc de germer pendant la 
saison estivale. Aucune semence de berce du Caucase ne germe plus tard que la fin du mois 
d’avril (Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006), sauf en cas de conditions météorologiques très 
anormales. Après un été supplémentaire en état de dormance, environ 9 % des graines viables 
du pool initial vont germer. Après deux étés en état de dormance, seulement, un 3 % 
supplémentaire germera. Les autres ne le feront qu’après trois étés en état de dormance 
(Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006). 
En République tchèque, 91 % de semences produites par un plant vont germer. Pour ce qui est 
du Québec, cela varie selon les années. En 2015 et 2016, le taux de germination s’est rapproché 
beaucoup de celui observé en Europe avec des pourcentages respectifs de 85 et 75 % 
(N. Trottier, données non publiées). 
Le taux de germination élevé peut être expliqué par le fait que les semences de la berce du 
Caucase ont un fort poids (0,0131 g par semence) (Page, Wall, Darbyshire et al., 2006) en 
comparaison avec d’autres espèces de milieu similaire, tel que la verge d’or (0.00004g par 
semence), l’eupatoire macculé (0.0003g par semence) ou le pâturin des marais (0.00014g par 
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semence). Cela fait en sorte que l’embryon possède beaucoup de ressources pour son 
développement et qu’une fois germé, il reste à la disposition des semis des ressources pour 
survivre pendant une période de temps plus élevée que chez les espèces possédant des semences 
de plus petites masses (Eriksson, 1999). 
1.3.3 Capacité d’envahissement et répartition 
La berce du Caucase est un bon envahisseur en raison de la grande quantité de semences 
produites et de la très grande taille des individus adultes, dont les feuilles créent de l’ombre et 
provoquent la mort des autres espèces se trouvant en dessous. Cela crée un environnement 
dépourvu de compétition et qui est favorable à la germination des semences de berce, mais qui 
peut toutefois empêcher la croissance des semis de l’envahisseur (Pyšek and Pyšek, 1995). En 
règle générale, les semences tombent près du plant mère et forment ainsi des agglomérations 
d’individus à une distance rapprochée. Il est toutefois possible qu’elles se disséminent sur de 
longues distances lorsqu’elles tombent dans des cours d’eau (Nielsen and Alien, 2005). 
Comme son nom français l’indique, la berce du Caucase est originaire de la Géorgie dans la 
région du Caucase de l’Ouest (Krinke, Moravcová, Pyšek et al., 2005). Actuellement, cette 
plante se trouve en Europe et en Amérique du Nord. En Europe, la République tchèque est un 
des pays les plus touchés par l’invasion (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). L’invasion en 
Europe a débuté en Angleterre en 1817 et elle s’est propagée par introductions volontaires dans 
le but d’en faire usage en horticulture (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). En Amérique du 
Nord, l’état de New York est l’endroit le plus envahi pour le moment, mais le Québec et 
l’Ontario sont aussi touchés (Lavoie, Lelong, Blanchette-Forget et al., 2013). Au Québec, 
l’espèce est présentement en pleine expansion. Un nombre important de sites dans les régions 
de la Capitale-Nationale et de Chaudière-Appalaches ont des populations de berce du Caucase. 
Il s’agit des endroits où l’espèce est la plus présente dans la province du Québec. Il est aussi 
possible de trouver quelques populations dans la Montérégie, dans les Basses-Laurentides, dans 
Lanaudière près du fleuve Saint-Laurent, en Estrie, dans le Bas-Saint-Laurent et à certains 
endroits dans la région du Saguenay (Lavoie, Lelong, Blanchette-Forget et al., 2013). 
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1.3.4 Méthode de lutte 
Plusieurs techniques ont déjà été testées afin d’éliminer les individus de la berce du Caucase. 
Parmi celles-ci, il y a la méthode chimique et les méthodes mécaniques. La seule méthode 
chimique est l’utilisation d’herbicide. Il existe un large éventail d’herbicides (Hobbs and 
Humphries, 1995), chacun comportant un spectre d’action plus ou moins spécifique (Cobb and 
Reade, 2011). Il s’agit d’une méthode rapide, qui nécessite peu de personnel, qui permet de 
couvrir de grandes superficies et qui est efficace si le produit utilisé est bien sélectionné et 
épandu avec le bon dosage. Toutefois, l’application d’herbicide comporte certains désavantages, 
tels que le fait que le produit n’est pas complètement spécifique, ce qui peut entraîner la 
destruction d’espèces voisines (Cobb and Reade, 2011), et le fait que l’application près des cours 
d’eau est souvent interdite ou nécessite des autorisations particulières (Nielsen and Alien, 2005). 
Parmi les différents produits, le glyphosate, appliqué tôt au printemps, a montré une très bonne 
efficacité pour éliminer la berce du Caucase (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). 
Les méthodes mécaniques sont la coupe d’ombelle, le fauchage des tiges ou l’arrachage. La 
coupe d’ombelle peut être utilisée comme mesure de prévention, puisqu’elle empêche la 
dissémination des semences. Par contre, elle ne permet pas d’éliminer l’espèce du territoire traité 
(Nielsen and Alien, 2005). Le fauchage des tiges consiste à couper la plante entière à environ 
2 cm du sol. Cette technique est rapide et permet de réduire les réserves de la plante (Dodd, de 
Waal, Wade et al., 1994; Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). Par contre, les rhizomes et les 
racines restent vivants dans le sol. De plus, il est possible pour la plante de produire des rejets à 
partir du 2 cm de tige restant (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). L’arrachage, quant à lui, peut 
être fait de façon mécanique ou manuelle. L’avantage principal de cette méthode est que 
l’individu au complet est extrait et qu’il n’y a donc pas de risques de production de rejets. Dans 
un cas où la racine est trop longue pour être arrachée, une coupe à 15 cm dans le sol engendre 
la mort de l’individu (Tiley, Dodd and Wade, 1996). 
Toutes ces méthodes de lutte sont plus ou moins efficaces pour le retrait des individus visibles, 
mais elles n’empêchent pas la germination ou l’établissement des semences se trouvant au sol 
ni l’établissement de nouveaux individus, de provenance externe. Or, le milieu ayant subi 
l’éradication de la berce du Caucase est fraichement perturbé (sol à nu) et constitue donc un 
milieu idéal pour son retour. Il est donc important de poursuivre le traitement avec une 
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revégétalisation, afin de combler les lacunes associées aux traitements d’éradication. Le choix 
des espèces pour la revégétalisation devra être effectué selon les critères mentionnés dans la 
section 1.2.1 de ce document, mais puisque la berce du Caucase est une plante de milieu ouvert 
et qu’elle colonise majoritairement des milieux qui sont normalement composés de plantes 
exotiques naturalisées, il ne serait donc pas nécessaire de se limiter à choisir des espèces 
indigènes. 
1.4 EXPÉRIENCE DE RÉTABLISSEMENT VÉGÉTAL POUR EMPÊCHER LA 
GERMINATION DE LA BERCE DE SOSNOWSKYI (HERACLEUM SOSNOWSKYI). 
Une expérience a déjà été effectuée par Olukalns, Farm Gravisi, Berzins et al. (2005) concernant 
le rétablissement d’un couvert végétal, afin d’empêcher la berce de Sosnowskyi (Heracleum 
sosnowskyi) de s’établir. Cette expérience a été réalisée en nature, au cours de l’été 2003, en 
Lettonie. Le site choisi était situé sur la rive d’un cours d’eau ayant une bonne diversité 
d’espèces encore présentes en plus de la berce de Sosnowskyi. L’expérience consistait en six 
blocs, trois disposés dans un endroit avec une densité de berce de Sosnowskyi importante et 
trois autres dans un endroit avec une moins grande densité de l’espèce envahissante. Au 
printemps, avant d’ensemencer les mélanges d’espèces, une coupe des individus de berce de 
Sosnowskyi a été effectuée. Cela a été refait de trois à quatre fois durant les deux étés de 
l’expérience. Les chercheurs ont utilisé deux traitements et un témoin, chacun ayant dix 
réplicats. Le premier traitement était composé de fétuque rouge (Festuca rubra) et de dactyle 
pelotonné (Dactylis glomerata), et le deuxième traitement était composé de fétuque rouge et de 
fétuque élevée (Lolium arundinaceum). Les résultats obtenus lors de cette expérience montrent 
qu’à la deuxième année, il y a réduction du nombre d’individus de berce de Sosnowskyi dans 
les quadrats avec un mélange d’espèces. Malheureusement, les auteurs n’ont pas noté 
d’efficacité statistiquement significative des mélanges à inhiber l’établissement de la berce de 
Sosnowskyi en comparaison au traitement témoin, non ensemencé. 
Il n’est pas clair si ce résultat montre une réelle absence d’efficacité des couverts végétaux ou 
s’il ne relève pas simplement de lacunes méthodologiques. En effet, les auteurs mentionnent 
que les sites auxquels ils avaient accès les obligeaient à faire de la pseudoréplication, ce qui peut 
ajouter un biais aux résultats. De plus, en nature, le nombre de semences dans le sol par parcelle 
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n’étant pas connu, il est possible qu’il y ait eu une grande variation d’une parcelle à l’autre. Il 
est aussi possible que certaines parcelles ne contenaient pas de semences du tout. Cela engendre 
des problèmes au niveau de l’interprétation des résultats. Enfin, les auteurs mentionnent que le 
moment du traitement est très important et que le fait d’établir le mélange à l’automne au lieu 
du printemps (Lettonie : printemps) permettrait peut-être d’avoir une compétition maximale au 
printemps de l’année suivante (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). Il n’est donc pas possible de 
savoir, avec cette expérience, si un ensemencement a un effet sur la germination d’une autre 
espèce de berce, telle que la berce du Caucase. La question de l’effet d’un couvert végétal 
compétitif sur la germination et l’établissement de la berce du Caucase demeure donc entière. 
1.5 OBJECTIFS ET HYPOTHÈSES 
Ce mémoire s’inscrit dans un projet de plus grande envergure, dont le but principal est d’étudier 
l’écologie, la chimie, la génétique et la lutte à la berce du Caucase sur le territoire Québécois et 
dans le nord-est de l’Amérique du Nord (Ontario, Québec, Nouveau-Brunswick). Le projet 
regroupe des chercheurs de quatre universités (Université Laval, Université du Québec à 
Chicoutimi, Université de Guelph, Université de Montréal) et traite des problématiques 
suivantes : la dynamique des populations, les moyens de dissémination et la vitesse de cette 
dernière, les conséquences concernant la santé publique, la caractérisation des composés 
chimiques contenus dans la plante, le contrôle de l’espèce à l’aide de produits chimiques et de 
méthodes physiques et la prévention du rétablissement de l’espèce dans les milieux récemment 
perturbés.  
1.5.1 Objectif général 
L’objectif général de ce mémoire est d’évaluer si la méthode de compétition par ensemencement 
d’un couvert végétal peut empêcher l’établissement de la berce du Caucase ou la croissance de 
ses semis et, si oui, par quel processus.  
1.5.2 Objectifs spécifiques et hypothèses 




Le premier objectif est de déterminer si un couvert de plantes herbacées produit par 
ensemencement inhibe la germination des semences de la berce du Caucase. Je prédis qu’il y 
aura une relation inversement proportionnelle entre le taux de germination des semences et 
l’envergure du couvert végétal total. Je prédis aussi que les mélanges contenant de la verge d’or 
du Canada seront plus efficaces que les autres en raison de leur capacité de produire des 
substances allélopathiques. 
Le deuxième objectif est de déterminer si un couvert de plantes herbacées ralentit la croissance 
et diminue le taux de survie des semis de la berce du Caucase. Je prédis qu’il y aura une relation 
inversement proportionnelle entre la croissance des semis et l’envergure du couvert végétal ainsi 
qu’une relation inversement proportionnelle entre le taux de survie des semis et l’envergure du 
couvert végétal. Je prédis aussi que les mélanges contenant des herbacées autres que des 
graminées auront un meilleur succès, puisque leurs feuilles plus larges engendreront plus 
d’ombre durant la période estivale. 
Le troisième et dernier objectif est de déterminer si les substances allélopathiques libérées par 
la verge d’or du Canada inhibent la germination des semences de la berce du Caucase. Je prédis 
que les substances allélopathiques contenues dans les feuilles de verge d’or ont un effet 
inhibiteur sur la germination des semences de la berce du Caucase. Par contre, les substances 
allélopathiques provenant des racines de la plante n’ont pas cet effet, puisqu’elles ont plus 
souvent un effet sur le développement des parties souterraines de la plante plutôt que sur la 
semence. 
La démarche expérimentale mise en place afin de répondre aux objectifs consiste à effectuer 
une expérience en mésocosmes dans laquelle les semences de berce du Caucase sont soumises 
au couvert formé par différents mélanges d’espèces. La démarche expérimentale consiste aussi 
à effectuer une expérience de germination en chambre de croissance, dans laquelle les semences 
de la berce du Caucase sont exposées aux substances allélopathiques de la verge d’or du Canada, 
extraites à partir des feuilles et des racines. 
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1.6 ORGANISATION DU MÉMOIRE 
Le présent mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre, celui que vous lisez 
présentement correspond à l’introduction générale du mémoire et concerne les différents 
concepts qui seront utilisés et discutés dans les prochains chapitres. Ce chapitre comporte aussi 
les objectifs et les hypothèses du mémoire. Les chapitres 2 et 3 forment le corps du mémoire et 
sont sous forme d’articles scientifiques écrits en anglais. Le chapitre 2 correspond aux deux 
premiers objectifs du mémoire. Il concerne l’expérience en mésocosme testant l’effet des 
différents couverts sur la germination, la survie et la croissance de la berce du Caucase. Dans ce 
chapitre, Jacques Brisson et Claude Lavoie sont les responsables de l’élaboration du projet et de 
la révision de mon article. Le professionnel de recherche du laboratoire ainsi que plusieurs 
assistants de terrain ont construit le dispositif expérimental. J’ai participé à des étapes de la mise 
en place du dispositif, récolté et analysé les données et rédigé l’article en lien avec l’expérience. 
Le chapitre 3 a été élaboré comme une note scientifique, et correspond au troisième objectif du 
mémoire et concerne l’expérience en chambre de croissance servant à déterminer l’effet des 
substances allélopathiques provenant de la verge d’or sur la germination des semences de berce 
du Caucase. J’ai élaboré ce projet, récolté et analysé les données et rédigé l’article scientifique 
en lien avec l’expérience. Jacques Brisson a validé ma démarche et lui et Claude Lavoie ont fait 
la révision de mon article. Le chapitre 4 correspond à la conclusion générale, qui rassemble les 
observations et les conclusions des deux chapitres précédents. Le chapitre 5 présente l’ensemble 
des références du mémoire. Cette section sera suivie de six annexes présentant le plan de mon 




2 CHAPITRE 2: ESTABLISHMENT OF A PLANT COVER TO 
INHIBIT GERMINATION, GROWTH AND SURVIVAL OF 
GIANT HOGWEED 
2.1 ABSTRACT/KEYWORDS 
Multiple methods can be used to eradicate Giant Hogweed: stem cutting, umbel cutting, root 
extraction or herbicides. Once the eradication done, a bare ground is often resulting, which 
produces favorable conditions for reinvasion of Giant Hogweed or other invasive species. We 
conducted a mesocosm experiment using five herbaceous plant mixtures in order to test their 
competition effect on germination, growth and survival of Giant Hogweed. Three mixtures 
reduced the germination rate. All mixtures reduced seedling growth but only two had an effect 
on the survival rate. Considering that germination can occur in darkness, a mechanism other 
than a lack of light would be responsible for the reduction of germination rate. However, the 
reduction of light through the plant cover would likely be the cause for the growth and survival 
reduction of seedlings. A seed mixture mostly composed of grass species and rapidly producing 
a dense plant cover has a good potential for preventing Giant Hogweed reestablishment after 
control works. Mixtures with herbaceous non-grass species have a greater potential for reducing 
growth and survival of seedlings. 
2.2 INTRODUCTION 
Invasive plants can have a negative effect on biodiversity (Blackburn, Cassey, Duncan et al., 
2004; Gaertner, Den Breeyen, Hui et al., 2009; Blank, Morgan and Allen, 2015), on economy 
(Kettenring and Adams, 2011), and sometime on human health (Page, Wall, Darbyshire et al., 
2006). Giant Hogweed is an exotic invasive species in many countries in Europe and North 
America. The invasion in Europe began in England in 1817, and the species spread because 
widely planted for horticultural purposes (Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). In North America, 
the state of New York (United States) is particularly invaded. The Canadian provinces of 
Ontario and Québec also have a high number (several hundreds) of populations. Its presence in 
nature has been confirmed in Québec in the 1990’s (Lavoie, Guay and Joerin, 2014) 
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Giant Hogweed has a major effect on biodiversity (Pyšek and Pyšek, 1995; Pergl, Perglova, 
Pyšek et al., 2006). It produces large leaves blocking light penetration to the ground, preventing 
the establishment of other species (Pyšek and Pyšek, 1995). In addition, some studies suggest 
the possibility that Giant Hogweed produces allelopathic substances (Csiszár, Korda, Schmidt 
et al., 2012; Loydi, Donath, Eckstein et al., 2015). This invasive species also produces a large 
amount of seeds that facilitate rapid dispersal (Krinke, Moravcová, Pyšek et al., 2005). Most 
seeds germinate the next spring, but some (< 10%) may remain viable in the seed bank for up 
to three years (Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006). The germination rate (year 1) is 91% in 
Czech Republic (Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006) and 75–85% in Québec (N. Trottier, 
unpublished data). Giant Hogweed also affects human health (Page, Wall, Darbyshire et al., 
2006; Jakubska-Busse, Śliwiński and Kobyłka, 2013). A severe photodermatitis may result from 
a skin contact with the sap and a subsequent ultraviolet rays exposure (Page, Wall, Darbyshire 
et al., 2006). 
Different methods of control are used against Giant Hogweed: root extraction, herbicides and 
stem or inflorescence cutting are the most popular (Tiley, Dodd and Wade, 1996; Nielsen and 
Alien, 2005; Pys̆ek, Cock, Nentwig et al., 2007). These methods can be effective to control the 
plant, but they do not eliminate the seed bank and, more importantly, the site is often left with 
little plant cover, and then becomes particularly suitable for reinvasion of Giant Hogweed or by 
other invasive species (Pyšek and Pyšek, 1995). Revegetation, using plant species adapted to 
the environmental conditions, and that can compete for resources with the invasive species, may 
prevent reinvasion (D'Antonio and Meyerson, 2002). The goal of this research was thus to 
determine whether a herbaceous plant cover can reduce germination rate, or the growth and 
survival of Giant Hogweed seedlings. An experiment in mesocosms, in which Giant Hogweed 
seeds were subjected to a plant cover created by different species mixtures, was conducted to 
achieve this goal. 
2.3 METHODS 
2.3.1 Experimental settings 
The mesocosm experiment took place at the Montreal Botanical Garden (Canada) 
(45°33’36.006” N, 73°33’46.832” O). It consisted of 48 plots divided into eight blocks 
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(Appendix 1). Each plot of 1.2 x 1.2 m was delimited with wood planks emerging 0.3 m 
aboveground. To homogenize experimental soil conditions, the boxes were filled with 0.2 m  
high of gardening seed-free soil put directly on top of the existing soil of the site. 
Five different plant mixtures were used, in addition to an unseeded control (Table 1). The 
species of each treatment were a mixture of annuals and perennials, with native or naturalized 
(in Québec) non-invasive species. They were chosen for their capacity to grow in the type of 
soil Giant Hogweed usually grows, and for their fast growth or high cover. In addition, Canada 
Goldenrod (Solidago canadensis) was added in high proportion to two mixtures for its presumed 
capacity to produce allelopathic substances (Butcko and Jensen, 2002; Abhilasha, Quintana, 
Vivanco et al., 2008; Pisula and Meiners, 2009). In a mixture, we use a high proportion of 
boneset, because on a site invaded with Giant Hogweed, we observed that where this species 
was present, there were fewer individuals of the invader. The first two mixtures were from 
commercial origin (purchased from Gloco, Montréal, Québec, Canada; Horticulture Indigo, 
Drummondville, Québec, Canada). Seeds of the three other mixtures were collected in different 
locations in southern Québec. For the first plant mixture (Gloco), the number of seeds used 
follows the recommendation of the company. For the second (Indigo), the number of seeds was 
based on the one used from a previous field experiment on Giant Hogweed (Boivin and Brisson, 
2015). For the three others, the total number of seeds for each mixture was determined to saturate 
the plots in function of the germination rate of each species. It has been demonstrated that in 
general, bigger seeds have a better germination rate than smaller ones (He, Wang et all., 
2007).The number is high for plant mixtures 3 and 4 because Canada Goldenrod has a very 
small seeds and a low germination rate. In contrast, the number is low for the plant mixture 5 
because seeds of Eupatorium are large and have a good germination rate. The five plant mixtures 
and the controls were randomly distributed within each block. 
Seeding of plots (boxes) was done June 27th 2014. For this summer all control plot were covered 
with black plastic to avoid contamination. During the first week of the experiment, each box 
was covered with a sheet to prevent birds and insects from eating the seeds. During summer, 
watering was done once a week or when needed. All aerial plant parts that exceeded the plot 
was cut and the residues were left on plot surface and all other species germinating in the plot 
were extracted. At the end of September, all flowers were cut and put in the corresponding plot 
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to prevent the contamination of other plots by seeds. Giant Hogweed seeds were collected in 
September 2014 on 20 individuals at Ruisseau Fourchette in Saint-Isidore-de-Beauce, Québec 
(46°35’50.348” N, 71°3’57.179” O). In October 2014, 250 seeds were regularly distributed on 
the surface of each plot. The viability rate of these seeds was 50% (N. Trottier, pers. comm.), 
which means about 125 of the 250 seeds were potentially able to germinate. With this 
experimental schedule, we simulated a situation where we proceeded to the seeding of plant 
mixtures after a control done at the end of the germination period of Giant Hogweed. These 
mixtures would thus have a growth season to settle. At the beginning of the following year, the 




















Table 1: Composition of seed mixture and their respective seed ratio. 
Seed mixture Name 
Total number of 
seed per m2 Species (* : exotic) Percentage (%) 
1 Gloco-Stabilization 78000 
Festuca rubra 15 
Poa palustris 46 
Elymus canadensis 1 
Elymus virginicus 1 







Agrostis capillaris* 16 
Andropogon gerardii 5 
Calamagrostis 
canadensis 6 
Carex vulpinoidea 1 
Elymus canadensis 6 
Festuca rubra 19 
Juncus effusus 20 
Lolium multiflorum* 14 
Panicum virgatum 2 
Poa palustris 7 
Spartina pectinata 4 
3 Goldenrod + Fescue 244 000 
Solidago canadensis 94 
Festuca rubra <1 
Lolium multiflorum* <1 
4 Goldenrod + Red clover 242 000 
Solidago canadensis 99 
Trifolium pratens* <1 
Lolium multiflorum* <1 
5 Boneset 30 
Eupatorium perfoliatum 7 
Eupatorium maculatum 84 
Bidens cernua 2 
Lolium multiflorum* 7 
6 Unseeded control 
 ---------------- ------------ 
 
2.3.2 Data collection 
From April 28th to September 17th  2015, percentage cover for each plant species, for the litter 
and for the bare soil was noted on a weekly basis using a class chart (Table 2). Seedlings of 
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Giant Hogweed were counted and mapped at the same frequency. From June 15th to September 
17th of the same year, the width of the largest leaf of each Giant Hogweed individual emerging 
in the plots was estimated weekly using a class chart (Table 3). Because Giant Hogweed is 
acaulescent on its first year, measuring the width of the largest leaf is a better non-destructive 
measure of plant size than plant height. 
Table 2: Class chart for cover measures 
Class Cover percentage 
1 < 1% 





7 > 75% 
 
Table 3: Class chart for growth estimation of Giant Hogweed. 
Class Width of the largest leaf 
(cm) 









2.3.3 Statistical analysis 
The effect of plant mixtures and the associated plant cover on Giant Hogweed germination rate 
was tested using an analysis of variance (ANOVA). Total plant cover was calculated as the sum 
of the median of the cover for each individual species, so the total plant cover could potentially 
be > 100%. The germination rate was compared on May 26th. This period was chosen because 
it corresponded to the end of the seed germination period. Data were log-transformed to correct 
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for inequality in variances of the residuals. A Tukey HSD test was used to determine which 
treatment differed significantly from the others. 
The effect of plant mixtures on Giant Hogweed seedling survival rate was also tested with an 
ANOVA, plus a log-transformation of the data and a Tukey HSD test. The effect of late season 
plant cover on survival of the Giant Hogweed seedling was tested with an ANOVA, comparing 
the percentage of survival at the end of the growth season (September 2nd) with the cover of 
competition at the same moment.  
Finally, the effect of plant mixtures on the growth of the Giant Hogweed seedlings was tested 
with an analysis of covariance (ANCOVA). This analysis compared plant size of Giant 
Hogweed seedlings (as estimated by leaf area) in September as influenced by the different 
treatments. The covariate in the ANCOVA was the number of Giant Hogweed seedlings in each 
plot. A log transformation was also made on data. A Tukey HSD test was used to determine 
which treatment differed from the others. All those analyses were conducted with version 3.1.2 
of R software (R core team, 2014), and results were considered statistically significant if 
P < 0.05. 
2.4 RESULTS 
2.4.1 Plots composition 
Figure 1 reports plant cover of each plant mixture at the beginning of the growth season (May), 
when the cover may have an important effect on germination of Giant Hogweed, and at the end 
of the growth season (September), when the relative cover between species has stabilised to its 
maximum, in order to estimate the importance on growth and survival of Giant Hogweed. All 
treatments had a good plant cover by the species of their respective mixture both at the beginning 
and end of the season, with also a certain percentage of  litter at the beginning of the season, 
depending on treatment.  The relative cover of each species in a mixture is always unequal, and 
not all species in the seed mixtures are necessarily present in the cover, notably because the 
results presented are for the second year after seeding. The composition of plant mixtures and 
the relative dominance of each species are always expected to change over the years, so that all 
species may have occurred on the first year after seeding, but not necessarily on the second one. 
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Despite a high cover, there was always a certain percentage of bare ground in each treatment, 
even toward the end of the growing season. Giant hogweed cover was high in the unseeded 
control, and present in plant mixtures 2, 3, 4, and 5. In plant mixture 1 (Gloco), a large part of 
the coverage is due to Agrostis scabra, and the bare ground is less important than for every other 
plant mixtures (Figure 1b). Plant mixture 2 (Indigo) has the highest percentage of coverage from 
litter. For plant mixture 3 (Goldenrod+ Fescue) and 4 (Goldenrod+ Red clover), the most 




2.4.2 Impact on Giant Hogweed 
Giant Hogweed germination rate varied from 0 to 13%, depending on plant mixture (Figure 2). 
The range of variation was very different within each plant mixture. Plant mixture 4 (Goldenrod 
+ Red clover) had the highest variation. Germination was highest in the unseeded control, which 
suggests a negative effect of all plant mixtures on germination (P < 0.001). Plant mixture 1 
(Gloco) had the lowest germination rate, but was not significantly different from plant mixture 
with the highest number of grass species (2: Indigo) and from one cover type with goldenrod in 
his composition (3: Goldenrod + Fescue). There was no significant difference between plant 
Figure 1: Mean percentage of cover per species for each plant mixture in May (a) and in 
September (b). Because the center of the cover class was used, total cover may be under 
100%. Also, cover may be higher than 100% because of overlap in cover between species. 
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mixtures 2, 3, 4 and 5. Furthermore, the effect of plant mixture appeared to be related to the total 
plant cover: there was a negative linear relationship between germination rate and plant cover 
(R2 = 0.2108; P< 0.001; Figure 3). 
 
Figure 2: Germination rate of Giant Hogweed according to a set of plant mixtures (see Table 1 




Figure 3: Germination rate of Giant Hogweed according to the plant cover in May of a set of 
five plant mixtures (1–5) and a control (C) with no plants (see Table 1 for description). 
The survival rate of seedlings throughout the experiment varied from 0 (plant mixture 1: Gloco) 
to 100% (Figure 4). Plant mixtures with Goldenrod (3 and 4) were the only ones that had a 
survival rate significantly lower than the unseeded control (P <0.001). Survival was optimal in 
plant mixture 2 (Indigo) with almost 100%. The plant mixture effect on seedling survival 
appears to be related to plant cover, since there was a significant negative linear relationship 





Figure 4: Survival rate of Giant Hogweed seedlings according to a set of plant mixtures (see 
Table 1 for description).  No seedling was present in plant mixture 1. Plant mixtures with the 
same letter were not significantly different (P < 0.05).   
 
Figure 5: Survival rate of Giant Hogweed seedlings according to the plant cover of a set of five 




For the effect of plant mixture on seedling size, plant mixture 1 (Gloco) was discarded from the 
analysis because there were too few seedlings to considered. For the five other treatments, width 
varied from 2 to 30 cm (Figure 6). In between treatments, the number of seedlings measured 
varied.  There was a significant difference between leaf widths depending of plant mixture 
(P < 0.001). The unseeded control had seedlings with the highest width, while Goldenrod 
mixtures had the smallest seedlings. The effect observed for plant mixtures on seedling width 
appears to be related to the late season plant cover: there was a significant negative linear 
relationship between width and plant cover (R2 = 0.5266; P<0.001) (Figure 7). 
   
Figure 6: Width of the largest leaf measured on seedlings of Giant Hogweed according to a set 
of plant mixtures (see Table 1 for description). No seedling was present in plant mixture 1. 





Figure 7: Median width of the largest leaf measured on seedlings of Giant Hogweed according 
to the plant cover of a set of five plant mixtures (2–5) and a control (C) with no plants (see 
Table 1 for description). 
2.5 DISCUSSION 
2.5.1 Impact on germination 
In our experiment, plant cover had an influence on Giant Hogweed germination rate. A negative 
effect of plant cover on germination has been documented for other species (King, 1975; Fenner, 
1980; Goldberg and Werner, 1983; Vandelook, Van de Moer and Van Assche, 2008). However, 
the influence of cover highly depends on the composition of plant mixtures, and the mixtures 
with the highest cover of species (Gloco and Goldenrod) were also the ones with the lowest 
germination rate. However, Giant Hogweed seeds may germinate in the dark (Moravcová, 
Perglová, Pyšek et al., 2005). Thus, another factor than light reduction caused by the cover was 
likely responsible for the germination rate. A change in temperature (Fenner, 1980; Arnold, 




presence of allelopathic substances (Butcko and Jensen, 2002; Cheema, Farooq and Wahid, 
2012) may possibly explain this phenomenon. 
The optimal temperature for germination for Giant Hogweed is 20 °C during the day and 5°C at 
night (laboratory conditions), and little changes in temperature can have great influence on 
germination rate (Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006). The effect of plant cover on the 
temperature of the soil surface could partly explain the reduction in germination. The minimal 
amount of water needed for seed germination varies among species (Atwater, 1980; Fenner, 
1980; Bewley, 1997; Baskin and Baskin, 1998). Below this minimal moisture level, germination 
may not occur, as it was noted for Nicotiana tabacum (Manz, Müller, Kucera et al., 2005). Plant 
mixtures with a high plant cover may also have a dense root network and use an important 
quantity of water, decreasing the amount of water necessary for the germination of Giant 
Hogweed (García-Fayos, García-Ventoso and Cerdà, 2000). 
Allelopathy is a process by which a plant produces a substance that negatively affects, directly 
or indirectly, the other plants (Cheema, Farooq and Wahid, 2012). In some cases, allelopathic 
substances can be an inhibitor for germination (Fisher, Woods and Glavicic, 1978; Butcko and 
Jensen, 2002). Canada Goldenrod can produce those substances (Pisula and Meiners, 2009) and 
we used this species in two mixtures that had a negative effect on germination. Unfortunately, 
our experiment does not allow the identification of the factor or combination of factors that 
modifies the environment and contributes to the reduction of the germination rate of Giant 
Hogweed seeds. 
2.5.2 Impact on survival and growth of seedlings 
Survival and growth of seedlings was negatively affected by all plant mixtures, especially those 
containing Goldenrod. These Goldenrod mixtures were also the ones with the most important 
plant cover, if we ignore mixture 1 (Gloco), for which the effect on plant survival and growth 
was not evaluated. Giant Hogweed is shade intolerant (Tiley, Dodd and Wade, 1996; Pys̆ek, 
Cock, Nentwig et al., 2007), and most of the impact can be explained by a light reduction effect. 
Just after germination, seedlings can survive with the resources stored in the seeds, but only for 
a short period of time (Fenner, 2012). Once resources run out, seedlings need light to produce 
carbohydrates via photosynthesis (Lambers, Chapin and Pons, 2008), otherwise their survival is 
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compromised. Other factors than a lack of light, such as competition for water or soil resources, 
or the presence of allelopathic substances, can also explain the negative effect on seedling 
survival and growth. 
2.6 CONCLUSION 
This experiment showed that an herbaceous plant cover can reduce germination, and survival 
and growth of seedlings of Giant Hogweed. Thus, revegetation can make an important 
difference in the prevention of invasive plant reestablishment in the first year following the 
creation of bare ground due to a plant control operation. The number of seeds used for the plant 
mixture is important, but saturating the site may have generated high intraspecific competition. 
However, the choice of plant species is really important for optimal results. These species have 
to rapidly create a dense plant cover to reduce germination, but also the survival and growth of 
invasive seedlings. How permanent is the mixture or how its composition changes over time, an 
aspect that was not directly evaluated in our experiment, may also need to be considered when 
a plant mixture is chosen for revegetation. In our experiment, the mixture with grasses 
successfully reduced germination. This mixture is the one that create the most important cover. 
In addition, its establishment is made at the beginning of spring so the competition with Giant 
Hogweed is important. Mixtures with Goldenrod, while not as efficient on seed germination as 
the others, were effective for reducing survival and growth of seedlings. Plant assemblages 
dominated by Goldenrod can be highly stable from one year to another (Werner, Gross and 
Bradbury, 1980) and can thus potentially provide a longer-term protection against Giant 
Hogweed. 
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3 CHAPITRE 3: EFFECT OF ALLELOPATHIC SUBSTANCES 
PRODUCED BY SOLIDAGO CANADENSIS ON GIANT HOGWEED 
GERMINATION 
3.1 ABSTRACT/KEYWORDS 
After an invasive species control project, revegetating the site is important to prevent potential 
reinfestation. Choice of species for reestablishing a competitive plant cover is crucial, and using 
a species that produces allelopathic substances can be useful in this respect. The goal of this 
experiment was to determine whether allelopathic chemicals from Canada Goldenrod (Solidago 
canadensis) reduce germination rate of the invasive Giant Hogweed (Heracleum 
mantegazzianum). We conducted an experiment in a growth chamber to test the effect of extracts 
from leaves and roots of Canada Goldenrod on Giant Hogweed seeds. An effect was found on 
a species model (radish), but the germination of Giant Hogweed was not affected. As 
allelopathic substances of a species are known to be specific to certain species, it is possible that 
chemicals from Canada Goldenrod have no effect on Giant Hogweed germination. However, in 
an experimental study, we showed that plant cover with high presence of goldenrod had a 
negative impact on growth and survival of Giant Hogweed seedlings (Chap. 2, this thesis). It 
remains to be tested if allelopathic substances produced by goldenrod may contribute to this 
impact on growth. 
3.2 INTRODUCTION 
Allelopathy is a chemical interaction between two close individuals of different species. 
Allelopathic substances are the chemicals implied in this interaction (Macias, Molinillo, 
Oliveros-Bastidas et al., 2004; Cheema, Farooq and Wahid, 2012). They can especially inhibit 
the establishment of other species (Cheema, Farooq and Wahid, 2012). The majority of these 
substances are water soluble, so they can be transported by water on some distances, depending 
on soil composition and structure (Butcko and Jensen, 2002). Chemicals can be produced by 
almost all plant parts (Cheema, Farooq and Wahid, 2012), but depending on the part, mechanism 
of action will be different (Butcko and Jensen, 2002). Allelopathic substances do not have an 
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effect on every plant species (Sun, Tan, Wan et al., 2006; Meiners, 2014). After a control project 
of an invasive species, revegetating the site is important to prevent potential reinfestation. 
Choice of species for reestablishing a competitive plant cover is crucial, and using a species that 
produces allelopathic substances can be useful in this respect.  
Giant Hogweed is an exotic invasive species in many countries in Europe and North America. 
In North America, the state of New York (United States) is particularly invaded. The Canadian 
provinces of Ontario and Québec also have a high number (several hundreds) of populations 
(Lavoie, Lelong, Blanchette-Forget et al., 2013). Giant Hogweed has a major effect on 
biodiversity (Pyšek and Pyšek, 1995; Pergl, Perglova, Pyšek et al., 2006). Giant Hogweed also 
affects human health (Page, Wall, Darbyshire et al., 2006; Jakubska-Busse, Śliwiński and 
Kobyłka, 2013). A severe photodermatitis may result from a skin contact with the sap and a 
subsequent ultraviolet rays exposure (Page, Wall, Darbyshire et al., 2006). 
Canada Goldenrod (Solidago canadensis) is a species that produce allelopathic substances. 
Many studies demonstrated that there are allelopathic chemicals in the leaves and roots of this 
plant (Halbrendt, 1996; Butcko and Jensen, 2002; Abhilasha, Quintana, Vivanco et al., 2008; 
Pisula and Meiners, 2009). Those chemicals were not identified specifically yet, but they are 
known to be in the family of diterpenoids and polyacetylenes (Werner, Gross and Bradbury, 
1980; Abhilasha, Quintana, Vivanco et al., 2008). They showed that chemicals extracted from 
leaves can inhibit the germination of radish, but not that of lettuce; these substances are 
consequently species specific. On the other hand, extracts from Canada Goldenrod roots can 
inhibit the growth of roots of lettuce seedlings (Butcko and Jensen, 2002). Considering Canada 
Goldenrod is commonly found in nature in northeastern North America in similar conditions 
than those preferred by Giant Hogweed, and is easy to seed, we tested whether this species 
would be a good candidate for plant restoration projects after Giant Hogweed control, because 
of its allelopathic effects. We conducted a germination experiment in a growth chamber in which 
Giant Hogweed seeds were watered with different concentration of allelopathic substances 
extracted from leaves and roots of Canada Goldenrod. We hypothesized that leaf extracts, but 
not root extracts significantly reduce germination rate, because leaf extract substance is 




3.3.1 Allelopathic solution 
In July 2015, 45 individuals of Canada Goldenrod were collected in a field at Saint-Lin-des-
Laurentides (45°49’50.321 ”N, 73°48’23.982 ”O), Québec (Canada), and air dried for 48 hours. 
Leaves and roots were separated from the stems, and 25 g of leaves or roots were put in a beaker 
with 1 L of distilled water (Butcko and Jensen, 2002; Pisula and Meiners, 2009). The beaker 
was placed on a stirring plate and the solution was stirred for 24 hours (Butcko et Jensen, 2002). 
Plant parts were then removed from the solution with a cheesecloth. The resulting solution was 
diluted to create different concentrations (20, 40, 60, 80, 100%). In total, 12 treatments were 
used: five different concentrations of roots extracts, five different concentrations of leaves 
extracts and a control (distilled water) for each substances. Each beaker with the different 
concentrations of leaf and root extracts was covered with a parafilm and stored at 4 °C. 
3.3.2 Germination experiment 
Giant hogweed seeds were collected at Ruisseau Fourchette at Saint-Isidore-de-Beauce 
(46°35’50.348 ”N, 71°3’57.179” O), during summer 2015. The viability rate of these seeds was 
85% (N. Trottier, pers. comm.). They were brought to the Montreal Botanical Garden and stored 
in a paper bag at 4°C for two months for stratification (Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006). 
After this period, 240 cylindrical plastic plates of 45 mm diameter and 40 mm height were 
prepared for the experiment. Each plate contained a filter paper and 4 ml of a concentration of 
the Canada Goldenrod leaf or root solution, or distilled water for the control. One seed of Giant 
Hogweed was placed in each plate. Twelve plates were randomly distributed in each of the 20 
blocks created for this experience, and then placed in a growth chamber (Appendix 5). The 
growth chamber was set at a temperature of 20 °C during the day and 5°C during the night. The 
light cycle was 12 hours / 12 hours. Germination conditions were chosen to be optimal for the 
species (Moravcova, Pyšek, Pergl et al., 2006). Seeds were let in the chamber for two months. 
Germination data were collected weekly during this period. 
A control test was done with a model species, radish (Raphanus sativa), whose germination is 
known to be inhibited by Canada Goldenrod (Butcko and Jensen, 2002; Pisula and Meiners, 
2009). For this experiment, 30 plastic plates with a filter paper were placed at 22 °C, with one 
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radish seed and 4 ml of a Canada Goldenrod solution (or distilled water for control). 
Germination data were collected daily for five days. Germination conditions were chosen to be 
optimal for the species (Butcko and Jensen, 2002).  
3.3.3 Statistical analysis 
The interaction of solution concentration and origin (leaf, root) on Giant Hogweed or radish 
germination was tested with an analysis of variance (ANOVA). As there was no interaction, the 
effects of concentration or origin were independently analyzed with a Chi-squared test. All 
analyses were conducted with version 3.1.2 of R software (R core team, 2014) and results were 
considered statistically significant if P < 0.05. 
3.4 RESULTS AND DISCUSSION 
3.4.1 Radish germination rate 
As previously mentioned, there was no interaction between solution concentration and origin 
for radish (P = 0.844). There was also no significant difference for percentage of germination 
for seeds exposed to leaf or root substances (P = 0.170). However, solution concentration had 
an effect (P < 0.0001). Control seeds had a significantly higher percentage of germination than 
seeds exposed to a Canada Goldenrod leaf extract, at all concentrations (Figure 8). For the root 
solutions, only the 80% concentration had a significantly lower percentage of germination than 
the control (Figure 9). 
The negative effect of leaf extracts (but not root extracts) from Canada Goldenrod on the 
percentage of germination of radish is consistent with previous experiments on the same species 
(Butcko et Jensen, 2002; Pisula et Meiners, 2009). It also confirms the solution that will be used 




Figure 8: Percentage of germination of radish seeds exposed to different concentrations of a 
solution made with Canada Goldenrod leaf extract. Concentrations with the same letter are not 
significantly different at P < 0.05. 
  
 
Figure 9: Percentage of germination of radish seeds exposed to different concentrations of a 
solution made with Canada Goldenrod root extract. Concentrations with the same letter are not 




3.4.2 Giant hogweed germination rate 
As previously mentioned, there was no interaction between solution concentration and origin 
for Giant Hogweed (P = 0.275). There was also no significant difference for percentage of 
germination for seeds exposed to leaf or root substances (P = 0.752) or to different 
concentrations (P = 0.0563; Figures 10 and 11). 
 
Figure 10: Percentage of germination of Giant Hogweed seeds exposed to different 
concentrations of a solution made with Canada Goldenrod leaf extract. Concentrations with 





Figure 11: Percentage of germination of Giant Hogweed seeds exposed to different 
concentrations of a solution made with Canada Goldenrod root extract. Concentrations with 
the same letter are not significantly different at P < 0.05. 
Thus, the same substances that have a negative impact on radish do not affect Giant Hogweed. 
Allelopathic substances can be species specific for their effects (Abhilasha, Quintana, Vivanco 
et al., 2008; Cheema, Farooq and Wahid, 2012). Furthermore, effects can be stronger on some 
specific life stages of a species than on others (Kato-Noguchi, Ino, Sata et al., 2002; Cheema, 
Farooq and Wahid, 2012), which could in part explain the lack of effect observed on Giant 
Hogweed seeds.  
Canada Goldenrod has been proposed as an efficient species to use in seed mixtures for 
restoration purposes (Bramble and Byrnes, 1983) in its native range. It forms dense populations 
that prevent undesirable plants to establish (Werner, Gross and Bradbury, 1980; Hill, Canham 
and Wood, 1995). One possible factor responsible for its biological resistance is the production 
of allelopathic substances. Our experiment suggests that allelopathy is not responsible for a 
reduction in seed germination of the invasive Giant Hogweed. However, seed mixtures 
containing Canada Goldenrod have a very negative effect on Giant Hogweed seedling growth 
and survival (Chap. 2). While allelopathy may not influence germination, a negative effect on 
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4 CHAPITRE 4 : CONCLUSION GÉNÉRALE 
Les plantes envahissantes sont un problème dans plusieurs pays. La berce du Caucase est l’une 
de ces espèces au Québec. Elle est très problématique puisqu’elle cause des photodermatites 
lorsque la peau humaine entre en contact avec la sève. Plusieurs méthodes ont été testées pour 
l’éradiquer. La plupart fonctionnent bien, mais il reste souvent dans le sol des semences à la 
suite des opérations. Les techniques de lutte efficaces ont aussi pour effet de laisser le sol 
dénudé. Cela crée des conditions idéales pour l’établissement d’une nouvelle population de 
l’espèce. 
L’objectif général de ce mémoire était d’évaluer si la méthode de compétition par 
ensemencement d’un couvert végétal pouvait empêcher la germination des graines de berce du 
Caucase ou la survie ou la croissance de ses semis et, si oui, par quel processus. Pour pouvoir 
répondre à cet objectif, plusieurs objectifs spécifiques avaient été formulés : 1) déterminer si un 
couvert de plantes herbacées produit par ensemencement inhibe la germination des semences de 
berce du Caucase, 2) déterminer si un couvert de plantes herbacées nuit aux chances de survie 
des semis ou diminue leur croissance, et 3) déterminer si les substances allélopathiques libérées 
par la verge d’or du Canada inhibent la germination des semences. 
Des hypothèses étaient reliées à chacun des objectifs spécifiques. Pour le premier, je prédisais 
qu’il y aurait une relation inversement proportionnelle entre le taux de germination des 
semences et l’envergure du couvert végétal total. Je prédisais aussi que les mélanges contenant 
de la verge d’or du Canada seraient plus efficaces à cet effet, en raison peut-être de leur capacité 
à produire des substances allélopathiques. Les résultats supportent la première partie de 
l’hypothèse, mais la deuxième partie est rejetée, puisque les mélanges avec la verge d’or 
n’étaient pas plus efficaces que les autres pour réduire le taux de germination. 
Pour ce qui est du deuxième objectif, je prédisais qu’il y aurait une relation inversement 
proportionnelle entre le taux de survie et la croissance des semis de berce du Caucase et 
l’importance du couvert végétal. Je prédisais aussi que les mélanges contenant des plantes 
herbacées autres que des graminées auraient un meilleur succès, puisque leurs feuilles plus 
larges engendreraient plus d’ombre durant la saison de croissance. Dans ce cas-ci, les résultats 
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supportent la première partie de l’hypothèse. En effet, plus le couvert était important, moins la 
survie et la croissance des semis était élevées. Par contre, puisqu’un mélange contenant des 
graminées n’a pas pu être testé pour ces aspects, il est impossible de poser un verdict sur la 
deuxième partie de l’hypothèse.  
En ce qui concerne le dernier objectif, je prédisais que les substances allélopathiques contenues 
dans les feuilles de verge d’or du Canada auraient un effet inhibiteur sur la germination des 
semences de berce du Caucase. Les résultats ne supportent pas cette hypothèse. Toutefois, les 
taux de germination très bas limitent partiellement la capacité de l’expérience à détecter des 
effets négatifs.  
Suite aux expériences effectuées, je peux conclure que l’utilisation de la revégétalisation pour 
prévenir le rétablissement d’une espèce envahissante se propageant par graines est une solution 
prometteuse si elle est bien effectuée. Cela dit, le choix des espèces à utiliser pour cette 
revégétalisation est très important. Dans le cas de la berce du Caucase, un mélange contenant 
Agrostis scabra semble être un bon choix pour faire la lutte à la berce du Caucase, puisqu’il 
empêche presque totalement la germination de ses graines. Toutefois, son établissement peut 
être moins permanent que d’autres mélanges. Un ensemencement avec des graines de verge d’or 
du Canada serait aussi un bon choix puisqu’il influence la survie et la croissance des semis. Cet 
ensemencement aurait une durée de vie plus longue que celle du mélange de graminées. Peu 
importe le mélange de graines choisi, il faut garder à l’esprit que ces espèces ne sont pas adaptées 
à tous les types de milieu et que les résultats en milieu naturel peuvent varier. 
D’autres expériences pourraient compléter ce qui a été fait dans le cadre de ce mémoire. Il serait 
intéressant de déterminer exactement ce qui a été modifié grâce au couvert végétal ensemencé 
et qui a permis de réduire le taux de germination de la berce du Caucase. Une expérience 
semblable à celle effectuée, mais avec seulement les mélanges les plus efficaces, pourrait être 
faite et des données de température ou d’humidité pourraient être recueillies. Il serait aussi 
intéressant d’aller tester ces mélanges en nature afin de voir comment ils réagissent dans un 
milieu moins contrôlé. Enfin, je crois qu’il serait pertinent de faire une autre expérience avec 
les substances allélopathiques de la verge d’or du Canada dans le but de vérifier si elles ont des 
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Annexe 1 : Plan du site expérimental 
Dans le schéma suivant : 
- chaque case représente un quadrat; 
- chaque chiffre correspond au numéro du mélange utilisé (voir page 22 pour la composition des mélanges); 
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Annexe 2 : Données brutes couverts végétaux 
Dans ce tableau :  
- «  comp » correspond à la somme des pourcentages de recouvrement des espèces présentes dans le quadrat à l’exception de 
la berce du Caucase. Le chiffre est un pourcentage de recouvrement; 
- « Hema » correspond au pourcentage de recouvrement de la berce du Caucase; 
- la litière et le sol sont exprimés en pourcentage de recouvrement; 




Bloc traitement comp Hema  Litière  sol  Nbr Berce Taux de 
germination 
comp Hema Litière sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
1 1 3 0 87,5 0 0 0 37,5 0 37,5 0 0 0 
1 2 0 0,5 87,5 0 2 0,008 0,5 0,5 87,5 0 4 0,016 
1 3 17,5 0,5 62,5 0,5 3 0,012 58 0,5 62,5 0 6 0,024 
1 4 3 0,5 87,5 0,5 5 0,02 6,5 0,5 62,5 3 7 0,028 
1 5 0,5 0,5 87,5 0,5 12 0,048 1 0,5 87,5 3 11 0,044 
1 6 0 0,5 0 87,5 39 0,156 0 0,5 0 87,5 33 0,132 
2 1 17,5 0 87,5 0 0 0 37,5 0 37,5 0 0 0 
2 2 0,5 0,5 87,5 0 1 0,004 0,5 0,5 87,5 0 4 0,016 
2 3 17,5 0,5 62,5 3 2 0,008 40,5 0,5 37,5 3 2 0,008 
2 4 3 0,5 62,5 7,5 3 0,012 28 0,5 37,5 7,5 1 0,004 





Bloc traitement comp Hema  Litière  sol  Nbr Berce Taux de 
germination 
comp Hema Litière sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
2 6 0 0,5 0 87,5 23 0,092 0 0,5 0 87,5 24 0,096 
3 1 3 0 87,5 0 0 0 37,5 0 37,5 0 0 0 
3 2 0 0 87,5 0 0 0 0,5 0,5 87,5 0 2 0,008 
3 3 3 0,5 87,5 3 1 0,004 8,5 0,5 37,5 3 2 0,008 
3 4 3 0,5 87,5 3 2 0,008 15 0,5 62,5 3 4 0,016 
3 5 3 0,5 62,5 7,5 1 0,004 3 0,5 62,5 7,5 6 0,024 
3 6 0 0 0 87,5 12 0,048 0 0,5 0 87,5 11 0,044 
4 1 3 0 87,5 0 0 0 37,5 0 37,5 0 0 0 
4 2 0 0 87,5 0 0 0 0,5 0,5 87,5 0,5 1 0,004 
4 3 17,5 0,5 37,5 7,5 1 0,004 63,5 0,5 17,5 3 1 0,004 
4 4 7,5 0,5 87,5 3 4 0,016 42,5 0,5 37,5 0,5 5 0,02 
4 5 0,5 0,5 62,5 7,5 3 0,012 0,5 0,5 62,5 7,5 4 0,016 
4 6 0 0 0 87,5 21 0,084 0 0,5 0 87,5 11 0,044 
5 1 3 0 87,5 0 0 0 17,5 0 62,5 0 0 0 
5 2 0 0,5 87,5 3 3 0,012 0 0,5 87,5 0 8 0,032 
5 3 17,5 0,5 62,5 7,5 6 0,024 25 0,5 62,5 3 7 0,028 
5 4 3 0,5 87,5 3 17 0,068 15 0,5 62,5 3 17 0,068 
5 5 0,5 0,5 62,5 17,5 10 0,04 0,5 0,5 62,5 7,5 17 0,068 





Bloc traitement comp Hema  Litière  sol  Nbr Berce Taux de 
germination 
comp Hema Litière sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
6 1 0,5 0 87,5 0 0 0 17,5 0 62,5 0 0 0 
6 2 0 0 87,5 0 0 0 0 0,5 87,5 0 7 0,028 
6 3 3 0,5 87,5 0,5 6 0,024 15 0,5 62,5 0,5 9 0,036 
6 4 3 0,5 62,5 7,5 6 0,024 20,5 0,5 37,5 17,5 6 0,024 
6 5 0,5 0,5 62,5 17,5 7 0,028 0,5 0,5 62,5 17,5 6 0,024 
6 6 0 0,5 0 87,5 32 0,128 0 0,5 0 87,5 34 0,136 
7 1 3 0 87,5 0 0 0 37,5 0,5 37,5 0 1 0,004 
7 2 0 0 87,5 0 0 0 0,5 0,5 87,5 0 2 0,008 
7 3 3 0,5 87,5 0,5 4 0,016 10,5 0,5 62,5 3 5 0,02 
7 4 3 0,5 62,5 3 7 0,028 21 0,5 62,5 7,5 12 0,048 
7 5 0,5 0,5 87,5 3 5 0,02 0,5 0,5 87,5 3 14 0,056 
7 6 0 0,5 0 87,5 31 0,124 0 0,5 0 87,5 26 0,104 
8 1 7,5 0 62,5 7,5 0 0 37,5 0 37,5 0 0 0 
8 2 0 0,5 87,5 0,5 1 0,004 0 0,5 87,5 0,5 2 0,008 
8 3 3 0 87,2 3 0 0 25 0,5 62,5 0,5 4 0,016 
8 4 7,5 0 87,5 0 3 0,012 35 0,5 62,5 3 8 0,032 
8 5 3 0 62,5 7,5 0 0 1,5 0,5 62,5 7,5 3 0,012 






Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
1 1 62,5 0,5 17,5 0 2 0,008 87,5 0,5 17,5 0 2 0,008 
1 2 0,5 0,5 87,5 0 9 0,036 0,5 0,5 87,5 0 7 0,028 
1 3 83 0,5 37,5 0,5 5 0,02 108 0,5 17,5 0,5 6 0,024 
1 4 28 0,5 87,5 3 11 0,044 28 0,5 62,5 3 11 0,044 
1 5 3,5 0,5 87,5 0,5 16 0,064 11,5 0,5 87,5 3 14 0,056 
1 6 0 0,5 0 87,5 37 0,148 0 3 0 87,5 31 0,124 
2 1 87,5 0,5 17,5 0 1 0,004 87,5 0,5 3 0 3 0,012 
2 2 0,5 0,5 87,5 0 9 0,036 3 0,5 87,5 0 6 0,024 
2 3 63 0,5 37,5 0,5 5 0,02 63 0,5 17,5 0,5 5 0,02 
2 4 48 0,5 37,5 3 6 0,024 83 0,5 37,5 3 6 0,024 
2 5 1,5 0,5 62,5 7,5 3 0,012 4 0,5 62,5 7,5 5 0,02 
2 6 0 0,5 0 87,5 23 0,092 0 3 0 87,5 24 0,096 
3 1 87,5 0 17,5 0 0 0 87,5 0 3 0 0 0 
3 2 0,5 0,5 87,5 0 8 0,032 3 0,5 87,5 0,5 4 0,016 
3 3 25,5 0,5 37,5 3 3 0,012 25 0,5 37,5 3 3 0,012 
3 4 25 0,5 62,5 3 15 0,06 55,5 0,5 37,5 3 15 0,06 
3 5 6,5 0,5 62,5 7,5 4 0,016 14 0,5 62,5 7,5 7 0,028 
3 6 0 0,5 0 87,5 16 0,064 0 3 0 87,5 15 0,06 





Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
4 2 0,5 0,5 87,5 0,5 3 0,012 0,5 0,5 87,5 0,5 1 0,004 
4 3 88 0 3 3 0 0 37,5 0 3 0 0 0 
4 4 52,5 0,5 37,5 0,5 6 0,024 72,5 0,5 17,5 3 9 0,036 
4 5 3,5 0,5 62,5 17,5 8 0,032 9 0,5 37,5 17,5 6 0,024 
4 6 0 0,5 0 87,5 5 0,02 0 0,5 0 87,5 2 0,008 
5 1 62,5 0 37,5 0 0 0 87,5 0 3 0 0 0 
5 2 0 0,5 87,5 0 19 0,076 0,5 0,5 87,5 0 15 0,06 
5 3 45 0,5 62,5 3 10 0,04 48 0,5 17,5 3 13 0,052 
5 4 0,5 0,5 87,5 0 17 0,068 55,5 0,5 17,5 7,5 19 0,076 
5 5 1 0,5 62,5 7,5 23 0,092 6,5 0,5 37,5 7,5 24 0,096 
5 6 0 0,5 0 87,5 35 0,14 0 3 0 87,5 31 0,124 
6 1 63 0 37,5 0 0 0 87,5 0 7,5 0 0 0 
6 2 0,5 0,5 87,5 0 7 0,028 0,5 0,5 87,5 0,5 5 0,02 
6 3 35,5 0,5 62,5 0,5 18 0,072 55 0,5 17,5 7,5 17 0,068 
6 4 45 0,5 37,5 7,5 9 0,036 45,5 0,5 37,5 7,5 10 0,04 
6 5 1,5 0,5 62,5 17,5 5 0,02 9 0,5 62,5 7,5 7 0,028 
6 6 0 0,5 0 87,5 36 0,144 0 3 0 87,5 30 0,12 
7 1 62,5 0 37,5 0 0 0 87,5 0 7,5 0 0 0 





Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
7 3 35,5 0,5 62,5 3 4 0,016 35 0,5 37,5 3 9 0,036 
7 4 28 0,5 62,5 7,5 22 0,088 48 0,5 37,5 3 23 0,092 
7 5 4 0,5 87,5 3 15 0,06 9 0,5 62,5 7,5 14 0,056 
7 6 0 0,5 0 87,5 26 0,104 0 0,5 0 87,5 21 0,084 
8 1 62,5 0 17,5 0 0 0 87,5 0,5 7,5 0 1 0,004 
8 2 0,5 0,5 87,5 0 6 0,024 0,5 0,5 87,5 0 5 0,02 
8 3 40,5 0,5 62,5 0,5 4 0,016 40,5 0,5 37,5 3 8 0,032 
8 4 35 0,5 37,5 7,5 13 0,052 35,5 0,5 37,5 7,5 9 0,036 
8 5 6,5 0,5 87,5 3 6 0,024 7 0,5 62,5 7,5 5 0,02 












1 1 87,5 0 0 7,5 0 0 87,5 0 7,5 0 0 0 
1 2 3 0,5 87,5 0 10 0,04 3 0,5 87,5 0 9 0,036 
1 3 95,5 0,5 3 0,5 2 0,008 108 0 3 0,5 0 0 
1 4 48 0,5 62,5 3 10 0,04 32,5 3 62,5 3 8 0,032 













1 6 0 7,5 0 87,5 26 0,104 0 17,5 0 87,5 28 0,112 
2 1 87,5 0,5 3 0,5 2 0,008 87,5 0,5 3 0 2 0,008 
2 2 3 0,5 87,5 0,5 6 0,024 3 0,5 87,5 0 8 0,032 
2 3 90,5 0,5 7,5 0,5 2 0,008 90,5 0,5 7,5 0 1 0,004 
2 4 58 0,5 17,5 3 5 0,02 82,5 0,5 17,5 3 4 0,016 
2 5 16,5 0,5 62,5 7,5 2 0,008 16,5 0,5 37,5 3 3 0,012 
2 6 0 3 0 87,5 22 0,088 0 7,5 0 87,5 21 0,084 
3 1 87,5 0 3 0 0 0 87,5 0 7,5 0 0 0 
3 2 3 0,5 87,5 3 7 0,028 17,5 0,5 87,5 0 4 0,016 
3 3 28 0,5 37,5 7,5 3 0,012 35,5 0,5 17,5 7,5 3 0,012 
3 4 35,5 0,5 37,5 3 10 0,04 38 3 17,5 7,5 15 0,06 
3 5 31 0,5 62,5 3 4 0,016 31 3 37,5 7,5 7 0,028 
3 6 0 7,5 0 87,5 13 0,052 0 17,5 0 87,5 16 0,064 
4 1 87,5 0 7,5 0 0 0 87,5 0,5 3 0 1 0,004 
4 2 0,5 0,5 87,5 3 8 0,032 0,5 0,5 87,5 0,5 10 0,04 
4 3 88 0 0 0,5 0 0 90,5 0 0 0,5 0 0 
4 4 72,5 0,5 37,5 7,5 5 0,02 72,5 0,5 7,5 3 6 0,024 
4 5 21,5 0,5 62,5 17,5 5 0,02 28,5 3 37,5 17,5 6 0,024 













5 1 87,5 0 3 0 0 0 87,5 0 17,5 0 0 0 
5 2 0,5 0,5 87,5 3 17 0,068 0,5 0,5 87,5 0 20 0,08 
5 3 70,5 0,5 37,5 3 12 0,048 80,5 3 17,5 3 12 0,048 
5 4 58 3 37,5 17,5 24 0,096 58 3 37,5 3 28 0,112 
5 5 7 3 62,5 17,5 22 0,088 7 3 62,5 7,5 25 0,1 
5 6 0 7,5 0 87,5 32 0,128 0 7,5 0 87,5 31 0,124 
6 1 87,5 0 3 0 0 0 87,5 0 3 0 0 0 
6 2 0,5 0,5 87,5 0,5 1 0,004 3 0,5 87,5 0 11 0,044 
6 3 55,5 0,5 37,5 3 16 0,064 35,5 0,5 17,5 3 16 0,064 
6 4 83 0,5 17,5 7,5 10 0,04 83 0,5 17,5 7,5 9 0,036 
6 5 14 0,5 62,5 7,5 8 0,032 33 0,5 37,5 7,5 8 0,032 
6 6 0 7,5 0 87,5 32 0,128 0 17,5 0 87,5 38 0,152 
7 1 87,5 0 3 0 0 0 87,5 0 0,5 0 0 0 
7 2 0,5 0,5 87,5 0,5 3 0,012 0,5 0,5 87,5 0 2 0,008 
7 3 35 0,5 37,5 7,5 9 0,036 55 0,5 37,5 7,5 10 0,04 
7 4 48 3 37,5 7,5 29 0,116 52,5 3 37,5 7,5 26 0,104 
7 5 21 3 87,5 7,5 18 0,072 35,5 7,5 62,5 3 13 0,052 
7 6 0 3 0 87,5 20 0,08 0 7,5 0 87,5 23 0,092 













8 2 3 0,5 87,5 0,5 5 0,02 7,5 0,5 87,5 0,5 5 0,02 
8 3 80 0,5 37,5 3 12 0,048 70 3 37,5 0,5 7 0,028 
8 4 78 0,5 17,5 3 4 0,016 62,5 3 17,5 7,5 5 0,02 
8 5 13,5 0,5 62,5 3 6 0,024 31 3 62,5 3 5 0,02 















1 1 90,5 0 0,5 0,5 0 0 90,5 0 0 0,5 0 0 
1 2 7,5 3 87,5 0 14 0,056 3 3 87,5 0,5 12 0,048 
1 3 93,5 0 0 0,5 0 0 98 0 0 0,5 0 0 
1 4 52,5 3 37,5 3 18 0,072 62,5 3 17,5 3 8 0,032 
1 5 35,5 3 37,5 7,5 17 0,068 28,5 7,5 17,5 7,5 17 0,068 
1 6 0 17,5 0 62,5 27 0,108 0 17,5 0 62,5 28 0,112 
2 1 40,5 0,5 0,5 0,5 1 0,004 88 0,5 0 0,5 1 0,004 
2 2 1,5 75 87,5 0,5 11 0,044 3 7,5 87,5 0,5 12 0,048 
2 3 95 0,5 3 3 1 0,004 88 0,5 3 3 1 0,004 
2 4 78 0,5 7,5 3 2 0,008 58 3 3 3 1 0,004 
2 5 31 7,5 62,5 3 3 0,012 31 3 62,5 7,5 2 0,008 
2 6 0 17,5 0 87,5 20 0,08 0 17,5 0 87,5 21 0,084 
3 1 88,5 0 0,5 0,5 0 0 90,5 0 0 0,5 0 0 
3 2 7,5 3 62,5 0,5 10 0,04 17,5 7,5 62,5 0,5 9 0,036 
3 3 55 0,5 37,5 3 1 0,004 55,5 3 7,5 7,5 1 0,004 
3 4 55,5 7,5 17,5 7,5 5 0,02 55,5 7,5 7,5 3 6 0,024 
3 5 61 7,5 7,5 7,5 4 0,016 33 7,5 37,5 17,5 5 0,02 
3 6 0 17,5 0 62,5 15 0,06 0 37,5 0 37,5 16 0,064 













4 2 0,5 3 87,5 0,5 11 0,044 4 3 87,5 0,5 12 0,048 
4 3 87,5 0 0 0,5 0 0 88 0 0 0,5 0 0 
4 4 72,5 0,5 7,5 3 2 0,008 55,5 3 7,5 7,5 3 0,012 
4 5 41 3 37,5 7,5 4 0,016 31 7,5 37,5 17,5 5 0,02 
4 6 0 0 0 87,5 0 0 0 0,5 0 87,5 1 0,004 
5 1 38 0 7,5 0,5 0 0 95 0 3 0,5 0 0 
5 2 0,5 7,5 87,5 0,5 24 0,096 3,5 7,5 87,5 0,5 20 0,08 
5 3 80,5 3 37,5 3 6 0,024 70,5 3 3 0,5 6 0,024 
5 4 58 7,5 37,5 17,5 23 0,092 48 7,5 17,5 17,5 17 0,068 
5 5 25 7,5 62,5 17,4 28 0,112 15,5 7,5 37,5 17,5 28 0,112 
5 6 0 17,5 0 87,5 26 0,104 0 17,5 0 62,5 24 0,096 
6 1 35 0 3 0,5 0 0 91 0 3 0,5 0 0 
6 2 3 3 87,5 0,5 10 0,04 7,5 3 87,5 0 9 0,036 
6 3 55,5 3 17,5 7,5 17 0,068 55,5 3 17,5 3 8 0,032 
6 4 103 7,5 17,5 7,5 7 0,028 80,5 3 17,5 0,5 7 0,028 
6 5 42,5 3 37,5 17,5 7 0,028 32,5 7,5 17,5 17,5 7 0,028 
6 6 0 17,5 0 62,5 36 0,144 0 17,5 0 87,5 34 0,136 
7 1 55 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 3 0,5 0 0 













7 3 55 3 17,5 3 8 0,032 55 0,5 17,5 3 8 0,032 
7 4 58 3 37,5 3 17 0,068 52,5 7,5 37,5 7,5 17 0,068 
7 5 45,5 7,5 37,5 17,5 9 0,036 45,5 7,5 37,5 17,5 9 0,036 
7 6 0 17,5 0 87,5 22 0,088 0 17,5 0 87,5 20 0,08 
8 1 75 0 3 0,5 0 0 88 0,5 0 0,5 0 0 
8 2 7,5 3 87,5 0,5 5 0,02 8 3 87,5 3 5 0,02 
8 3 45,5 3 17,5 3 9 0,036 68,5 3 17,5 7,5 7 0,028 
8 4 83 3 7,5 3 1 0,004 58 3 7,5 3 1 0,004 
8 5 26,5 3 37,5 7,5 5 0,02 28,5 7,5 37,5 7,5 5 0,02 















1 1 93,5 0 3 0,5 0 0 90,5 0 0 0 0 0 
1 2 7,5 3 87,5 0,5 10 0,04 17,5 3 87,5 3 11 0,044 
1 3 102,5 0 0,5 0 0 0 102,5 0 3 3 0 0 
1 4 42,5 7,5 17,5 3 5 0,02 62,5 3 3 3 8 0,032 
1 5 35,5 17,5 37,5 17,5 13 0,052 45,5 17,5 37,5 17,5 17 0,068 
1 6 0 17,5 0 62,5 24 0,096 0 37,5 0 62,5 29 0,116 
2 1 88 17,5 3 0,5 1 0,004 87,5 0,5 3 0,5 0 0 
2 2 3 7,5 87,5 0,5 12 0,048 7,5 17,5 87,5 3 12 0,048 
2 3 90,5 3 7,5 3 1 0,004 90,5 3 3 7,5 1 0,004 
2 4 58 3 7,5 3 2 0,008 58 0,5 17,5 7,5 6 0,024 
2 5 35,5 3 62,5 3 1 0,004 35,5 7,5 37,5 17,5 4 0,016 
2 6 0 17,5 0 62,5 22 0,088 0 37,5 0 62,5 22 0,088 
3 1 90,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 3 0 0 0 
3 2 17,5 7,5 37,5 7,5 10 0,04 37,5 17,5 37,5 3 10 0,04 
3 3 48 3 17,5 7,5 2 0,008 58 0,5 17,5 7,5 2 0,008 
3 4 58 7,5 7,5 3 5 0,02 58 7,5 17,5 7,5 6 0,024 
3 5 31 7,5 37,5 17,5 5 0,02 46,5 7,5 17,5 17,5 4 0,016 
3 6 0 37,5 0 62,5 12 0,048 0 62,5 0 62,5 16 0,064 













4 2 3 7,5 87,5 3 12 0,048 10,5 17,5 87,5 7,5 11 0,044 
4 3 87,5 0 0 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
4 4 25 0,5 7,5 3 1 0,004 70,5 3 7,5 3 3 0,012 
4 5 35,5 7,5 17,5 7,5 3 0,012 35,5 17,5 37,5 17,5 5 0,02 
4 6 0 0,5 0 87,5 1 0,004 0 0,5 0 87,5 1 0,004 
5 1 90,5 0 0 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
5 2 3 7,5 87,5 0,5 21 0,084 3,5 17,5 875 7,5 20 0,08 
5 3 95,5 3 3 7,5 5 0,02 105 3 7,5 3 5 0,02 
5 4 48 7,5 37,5 17,5 23 0,092 58 7,5 17,5 17,5 16 0,064 
5 5 18 7,5 37,5 17,5 33 0,132 28 17,5 17,5 37,5 25 0,1 
5 6 0 17,5 0 62,5 27 0,108 0 37,5 0 62,5 25 0,1 
6 1 93,5 0 3 0,5 0 0 90,5 0 3 0,5 0 0 
6 2 7,5 3 87,5 3 8 0,032 7,5 3 87,5 3 10 0,04 
6 3 38 3 7,5 7,5 15 0,06 58 3 7,5 7,5 8 0,032 
6 4 103 3 17,5 3 4 0,016 80,5 7,5 17,5 3 5 0,02 
6 5 42,5 3 17,5 17,5 8 0,032 52,5 7,5 17,5 17,5 6 0,024 
6 6 0 37,5 0 62,5 33 0,132 0 37,5 0 62,5 34 0,136 
7 1 88 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 3 0,5 0 0 













7 3 80,5 0,5 7,5 3 7 0,028 38 3 7,5 7,5 7 0,028 
7 4 62,5 7,5 17,5 7,5 11 0,044 62,5 7,5 17,5 7,5 15 0,06 
7 5 45,5 17,5 37,5 7,5 12 0,048 60 17,5 17,5 17,5 10 0,04 
7 6 0 17,5 0 62,5 17 0,068 0 37,5 0 62,5 20 0,08 
8 1 90,5 0 0,5 0,5 0 0 90,5 0 0,5 0,5 0 0 
8 2 17,5 3 87,5 0,5 6 0,024 17,5 7,5 87,5 3 5 0,02 
8 3 73 3 17,5 3 8 0,032 98 7,5 17,5 3 7 0,028 
8 4 58 0,5 7,5 0,5 2 0,008 87,5 7,5 7,5 7,5 2 0,008 
8 5 31 7,5 37,5 17,5 5 0,02 45,5 7,5 17,5 17,5 5 0,02 





  09-juil-15 14-juil-15 
Bloc traitement  comp  Hema  Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 




1 1 87,5 0 3 0,5 0 0 88 0 0,5 0,5 0 0 
1 2 20,5 7,5 87,5 0,5 11 0,044 23,5 7,5 87,5 0,5 11 0,044 
1 3 98 0 0,5 0,5 0 0 102,5 0 0,5 0,5 0 0 
1 4 58 3 3 3 7 0,028 58 7,5 7,5 7,5 7 0,028 
1 5 45,5 17,5 37,5 7,5 18 0,072 55,5 17,5 37,5 7,5 15 0,06 
1 6 0 37,5 0 62,5 29 0,116 0 37,5 0 62,5 29 0,116 
2 1 87,5 0 0,5 0,5 1 0,004 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
2 2 13,5 17,5 87,5 0,5 12 0,048 28 37,5 62,5 3 12 0,048 
2 3 90,5 7,5 3 3 1 0,004 90,5 3 17,5 3 1 0,004 
2 4 58 3 17,5 3 2 0,008 82,5 3 17,5 7,5 2 0,008 
2 5 40 7,5 37,5 17,5 2 0,008 60 7,5 37,5 7,5 2 0,008 
2 6 0 37,5 0 62,5 22 0,088 0 37,5 0 62,5 21 0,084 
3 1 88 0 0,5 0,5 0 0 90,5 0 0,5 0,5 0 0 
3 2 62,5 17,5 17,5 7,5 11 0,044 43,5 17,5 62,5 3 10 0,04 
3 3 83 3 7,5 7,5 2 0,008 58 3 17,5 7,5 2 0,008 
3 4 58 7,5 17,5 7,5 6 0,024 58 7,5 7,5 3 6 0,024 
3 5 58 17,5 17,5 17,5 5 0,02 75,5 7,5 17,5 7,5 4 0,016 
3 6 0 62,5 0 37,5 16 0,064 0 62,5 0 37,5 16 0,064 
70 
 
  09-juil-15 14-juil-15 
Bloc traitement  comp  Hema  Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 




4 1 90,5 0 0,5 0,5 0 0 88 0 0,5 0,5 0 0 
4 2 13,5 17,5 87,5 7,5 11 0,044 32,5 17,5 62,5 3 12 0,048 
4 3 88 0 0,5 0,5 0 0 88 0 3 0,5 0 0 
4 4 48 3 7,5 3 1 0,004 45,5 3 7,5 3 0 0 
4 5 45,5 17,5 17,5 7,5 6 0,024 55,5 17,5 17,5 7,5 5 0,02 
4 6 0 3 0 87,5 1 0,004 0 3 0 87,5 1 0,004 
5 1 88 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
5 2 7,5 17,5 87,5 3 20 0,08 11 17,5 87,5 0,5 20 0,08 
5 3 83 3 7,5 17,5 5 0,02 108 7,5 17,5 3 4 0,016 
5 4 62,5 17,5 17,5 17,5 16 0,064 62,5 17,5 17,5 17,5 16 0,064 
5 5 35,5 17,5 17,5 17,5 26 0,104 35 17,5 62,5 17,5 29 0,116 
5 6 0 37,5 0 62,5 25 0,1 0 37,5 0 62,5 25 0,1 
6 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 90,5 0 0,5 0,5 0 0 
6 2 17,5 7,5 87,5 0,5 9 0,036 20,5 7,5 87,5 3 9 0,036 
6 3 58 7,5 7,5 7,5 8 0,032 82,5 7,5 17,5 7,5 8 0,032 
6 4 83 7,5 17,5 7,5 5 0,02 83 17,5 17,5 7,5 5 0,02 
6 5 52,5 17,5 37,5 7,5 6 0,024 52,5 7,5 37,5 17,5 6 0,024 
6 6 0 62,5 0 62,5 34 0,136 0 62,5 0 62,5 34 0,136 
7 1 90,5 0 0,5 0,5 0 0 88 0 0,5 0,5 0 0 
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  09-juil-15 14-juil-15 
Bloc traitement  comp  Hema  Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 




7 2 28 7,5 87,5 3 6 0,024 41 7,5 62,5 0,5 6 0,024 
7 3 58 3 3 7,5 7 0,028 83 3 17,5 7,5 7 0,028 
7 4 73 17,5 17,5 7,5 14 0,056 62,5 17,5 17,5 7,5 15 0,06 
7 5 52,5 17,5 37,5 7,5 10 0,04 52,5 17,5 37,5 17,5 10 0,04 
7 6 0 37,5 0 62,5 20 0,08 0 37,5 0 62,5 20 0,08 
8 1 88 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
8 2 17,5 7,5 62,5 0,5 5 0,02 38 7,5 62,5 0,5 6 0,024 
8 3 93,5 7,5 17,5 3 6 0,024 95 3 17,5 7,5 5 0,02 
8 4 83 7,5 17,5 7,5 1 0,004 103 3 17,5 3 1 0,004 
8 5 40 17,5 37,5 17,5 5 0,02 50 17,5 37,5 7,5 5 0,02 
8 6 0 37,5 0 62,5 24 0,096 0 37,5 0 62,5 24 0,096 
 
 
  20-juil-15 28-juil-15 






Sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
Comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
1 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
1 2 20,5 7,5 87,5 0,5 11 0,044 10,5 7,5 87,5 0,5 12 0,048 
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  20-juil-15 28-juil-15 






Sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
Comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
1 3 93,5 0 0,5 0,5 0 0 98 0 0,5 0,5 0 0 
1 4 83 3 7,5 3 4 0,016 78 3 7,5 3 4 0,016 
1 5 55,5 7,5 37,5 17,5 15 0,06 55,5 17,5 37,5 17,5 17 0,068 
1 6 0 37,5 0 62,5 29 0,116 0 37,5 0 62,5 28 0,112 
2 1 87,5 0,5 0,5 0,5 1 0,004 87,5 0,5 0,5 0,5 1 0,004 
2 2 38 37,5 62,5 0,5 12 0,048 32,5 37,5 62,5 0,5 12 0,048 
2 3 90,5 3 7,5 7,5 1 0,004 87,5 7,5 0,5 3 1 0,004 
2 4 78 3 7,5 3 1 0,004 58 3 7,5 3 2 0,008 
2 5 70 7,5 37,5 7,5 2 0,008 60 7,5 17,5 17,5 2 0,008 
2 6 0 62,5 0 62,5 21 0,084 0 37,5 0 62,5 22 0,088 
3 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
3 2 44 17,5 37,5 3 10 0,04 68,5 17,5 62,5 3 10 0,04 
3 3 58 0,5 7,5 7,5 1 0,004 87,5 0,5 3 7,5 1 0,004 
3 4 58 7,5 17,5 17,5 6 0,024 103 17,5 7,5 7,5 6 0,024 
3 5 65,5 7,5 7,5 17,5 4 0,016 65,5 17,5 7,5 17,5 4 0,016 
3 6 0 62,5 0 37,5 16 0,064 0 87,5 0 37,5 16 0,064 
4 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
4 2 23,5 17,5 62,5 7,5 11 0,044 28 37,5 62,5 3 12 0,048 
4 3 87,5 0 0,5 3 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
73 
 
  20-juil-15 28-juil-15 






Sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
Comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
4 4 73 3 7,5 3 1 0,004 93,5 0,5 17,5 7,5 1 0,004 
4 5 60 7,5 17,5 7,5 5 0,02 62,5 17,5 17,5 17,5 5 0,02 
4 6 0 3 0 87,5 1 0,004 0 7,5 0 87,5 1 0,004 
5 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
5 2 23,5 17,5 62,5 0,5 19 0,076 23,5 17,5 62,5 3 20 0,08 
5 3 112,5 3 17,5 7,5 4 0,016 112,5 7,5 3 7,5 3 0,012 
5 4 62,5 7,5 37,5 17,5 14 0,056 82,5 7,5 17,5 17,5 14 0,056 
5 5 35 17,5 37,5 17,5 28 0,112 35 17,5 62,5 17,5 24 0,096 
5 6 0 37,5 0 62,5 25 0,1 0 37,5 0 62,5 25 0,1 
6 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
6 2 20,5 7,5 87,5 0,5 9 0,036 20,5 17,5 87,5 3 9 0,036 
6 3 82,5 3 7,5 7,5 8 0,032 82,5 3 7,5 7,5 8 0,032 
6 4 80,5 7,5 7,5 3 5 0,02 83 3 7,5 17,5 5 0,02 
6 5 52,5 7,5 37,5 17,5 6 0,024 52,5 7,5 37,5 17,5 7 0,028 
6 6 0 87,5 0 37,5 34 0,136 0 87,5 0 37,5 34 0,136 
7 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
7 2 21,5 7,5 62,5 0,5 6 0,024 50 7,5 62,5 7,5 6 0,024 
7 3 58 3 7,5 17,5 6 0,024 80 3 3 7,5 6 0,024 
7 4 52,5 7,5 17,5 7,5 15 0,06 73 7,5 7,5 3 15 0,06 
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  20-juil-15 28-juil-15 






Sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
Comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
7 5 60 17,5 62,5 7,5 9 0,036 55,5 17,5 37,5 17,5 9 0,036 
7 6 0 37,5 0 62,5 20 0,08 0 37,5 0 62,5 20 0,08 
8 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
8 2 38,5 7,5 62,5 0,5 4 0,016 43,5 7,5 87,5 3 4 0,016 
8 3 91 7,5 17,5 3 5 0,02 93,5 7,5 17,5 7,5 5 0,02 
8 4 80 3 7,5 7,5 2 0,008 80,5 7,5 3 3 1 0,004 
8 5 62,5 17,5 37,5 3 4 0,016 80 17,5 37,5 17,5 4 0,016 
8 6 0 37,5 0 62,5 23 0,092 0 62,5 0 37,5 24 0,096 
 
  04-août-15 18-août-15 
Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
1 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
1 2 28 7,5 87,5 0,5 12 0,048 28 7,5 87,5 0,5 12 0,048 
1 3 98 0 0,5 0,5 0 0 98 0 0,5 0,5 0 0 
1 4 78 3 7,5 3 4 0,016 78 3 7,5 3 4 0,016 
1 5 38 17,5 37,5 17,5 16 0,064 38 17,5 37,5 17,5 16 0,064 
1 6 0 62,5 0 37,5 28 0,112 0 62,5 0 37,5 28 0,112 
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  04-août-15 18-août-15 
Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
2 1 87,5 0,5 0,5 0,5 1 0,004 87,5 0,5 0,5 0,5 1 0,004 
2 2 32,5 37,5 62,5 0,5 12 0,048 32,5 37,5 62,5 0,5 12 0,048 
2 3 87,5 7,5 0,5 3 1 0,004 87,5 7,5 0,5 3 1 0,004 
2 4 90,5 3 7,5 3 2 0,008 90,5 3 7,5 3 2 0,008 
2 5 60 7,5 17,5 17,5 2 0,008 60 7,5 17,5 17,5 2 0,008 
2 6 0 62,5 0 37,5 22 0,088 0 62,5 0 37,5 22 0,088 
3 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
3 2 68,5 17,5 62,5 3 10 0,04 68,5 17,5 62,5 3 10 0,04 
3 3 87,5 0,5 3 7,5 1 0,004 87,5 0,5 3 7,5 1 0,004 
3 4 103 17,5 7,5 7,5 6 0,024 103 17,5 7,5 7,5 6 0,024 
3 5 65,5 17,5 7,5 17,5 5 0,02 65,5 17,5 7,5 17,5 5 0,02 
3 6 0 87,5 0 37,5 16 0,064 0 87,5 0 37,5 16 0,064 
4 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
4 2 28 37,5 62,5 3 12 0,048 28 37,5 62,5 3 12 0,048 
4 3 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
4 4 93,5 0,5 17,5 17,5 1 0,004 93,5 0,5 17,5 17,5 1 0,004 
4 5 62,5 17,5 17,5 17,5 5 0,02 62,5 17,5 17,5 17,5 5 0,02 
4 6 0 7,5 0 87,5 1 0,004 0 7,5 0 87,5 1 0,004 
5 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
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  04-août-15 18-août-15 
Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
5 2 23,5 17,5 62,5 3 19 0,076 23,5 17,5 62,5 3 19 0,076 
5 3 112,5 7,5 3 7,5 3 0,012 112,5 7,5 3 7,5 3 0,012 
5 4 82,5 7,5 17,5 17,5 14 0,056 82,5 7,5 17,5 17,5 14 0,056 
5 5 35 17,5 62,5 17,5 25 0,1 35 17,5 62,5 17,5 25 0,1 
5 6 0 62,5 0 37,5 25 0,1 0 62,5 0 37,5 25 0,1 
6 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
6 2 20,5 17,5 87,5 3 9 0,036 20,5 17,5 87,5 3 9 0,036 
6 3 82,5 3 7,5 7,5 8 0,032 82,5 3 7,5 7,5 8 0,032 
6 4 83 3 7,5 17,5 5 0,02 83 3 7,5 17,5 5 0,02 
6 5 52,5 7,5 37,5 17,5 7 0,028 52,5 7,5 37,5 17,5 7 0,028 
6 6 0 87,5 0 37,5 34 0,136 0 87,5 0 37,5 34 0,136 
7 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
7 2 42,5 7,5 62,5 17,5 6 0,024 42,5 7,5 62,5 17,5 6 0,024 
7 3 80 3 3 7,5 6 0,024 80 3 3 7,5 6 0,024 
7 4 73 7,5 7,5 3 15 0,06 73 7,5 7,5 3 15 0,06 
7 5 55,5 17,5 37,5 17,5 9 0,036 55,5 17,5 37,5 17,5 9 0,036 
7 6 0 37,5 0 62,5 20 0,08 0 37,5 0 62,5 20 0,08 
8 1 87,5 0 0,5 0,5 0 0 87,5 0 0,5 0,5 0 0 
8 2 43,5 7,5 87,5 3 4 0,016 43,5 7,5 87,5 3 4 0,016 
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  04-août-15 18-août-15 
Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
8 3 93,5 7,5 17,5 7,5 5 0,02 93,5 7,5 17,5 7,5 5 0,02 
8 4 80,5 7,5 3 3 1 0,004 80,5 7,5 3 3 1 0,004 
8 5 80 17,5 37,5 17,5 4 0,016 80 17,5 37,5 17,5 4 0,016 




  02-sept-15 17-sept-15 
Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
1 1 87,5 0 7,5 0 0 0 87,5 0 17,5 0,5 0 0 
1 2 50 37,5 37,5 0,5 12 0,048 62,5 37,5 7,5 3 12 0,048 
1 3 102,5 0 7,5 0,5 0 0 98 0 7,5 3 0 0 
1 4 108 3 7,5 7,5 4 0,016 80 3 17,5 7,5 4 0,016 
1 5 50 17,5 17,5 7,5 16 0,064 41 37,5 17,5 7,5 16 0,064 
1 6 0 62,5 0 17,4 28 0,112 0 87,5 0 17,5 28 0,112 
2 1 87,5 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 17,5 0,5 0 0 
2 2 31 87,5 7,5 0,5 12 0,048 50 87,5 3 3 12 0,048 
2 3 95 0,5 7,5 7,5 1 0,004 88 0 17,5 3 1 0,004 
2 4 82,5 3 7,5 7,5 1 0,004 83 7,5 17,5 7,5 1 0,004 
2 5 73 7,5 7,5 17,5 2 0,008 45,5 7,5 17,5 7,5 2 0,008 
2 6 0 62,5 0 37,5 23 0,092 0 62,5 0 37,5 23 0,092 
3 1 87,5 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 17,5 0,5 0 0 
3 2 102,5 37,5 17,5 3 10 0,04 48 87,5 7,5 3 10 0,04 
3 3 55 3 0,5 3 1 0,004 103 3 3 0,5 1 0,004 
3 4 80 7,5 17,5 7,5 6 0,024 75 17,5 17,5 3 6 0,024 
3 5 61 7,5 17,5 17,5 5 0,02 38 7,5 17,5 3 5 0,02 
3 6 0 87,5 0 3 16 0,064 0 87,5 0 3 16 0,064 
4 1 87,5 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 17,5 0,5 0 0 
79 
 
  02-sept-15 17-sept-15 
Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
4 2 38 62,5 7,5 3 12 0,048 32,5 87,5 3 3 12 0,048 
4 3 87,5 0 17,5 7,5 0 0 87,5 0 7,5 3 0 0 
4 4 98 0 7,5 7,5 1 0,004 77,5 3 17,5 7,5 1 0,004 
4 5 58 17,5 17,5 17,5 5 0,02 58 17,5 17,5 17,5 5 0,02 
4 6 0 17,5 0 87,5 1 0,004 0 17,5 0 62,5 1 0,004 
5 1 87,5 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 37,5 0,5 0 0 
5 2 23,5 37,5 62,5 3 20 0,08 3 87,5 37,5 0,5 20 0,08 
5 3 112,5 3 17,5 7,5 2 0,008 112,5 0,5 17,5 3 2 0,008 
5 4 52,5 7,5 37,5 17,5 14 0,056 43,5 17,5 37,5 17,5 14 0,056 
5 5 28 37,5 37,5 17,5 25 0,1 23,5 37,5 37,5 17,5 25 0,1 
5 6 0 62,5 0 17,5 25 0,1 0 87,5 0 37,5 25 0,1 
6 1 87,5 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 37,5 0,5 0 0 
6 2 21,5 17,5 62,5 3 9 0,036 42,5 17,5 62,5 3 9 0,036 
6 3 78 0,5 7,5 3 8 0,032 78 3 3 3 8 0,032 
6 4 80 3 17,5 17,5 5 0,02 108 3 17,5 7,5 5 0,02 
6 5 52,5 7,5 37,5 17,5 7 0,028 42,5 17,5 17,5 17,5 7 0,028 
6 6 0 87,5 0 7,5 34 0,136 0 87,5 0 7,5 34 0,136 
7 1 87,5 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 37,5 0,5 0 0 
7 2 87,5 17,5 17,5 3 6 0,024 118 17,5 7,5 3 6 0,024 
80 
 
  02-sept-15 17-sept-15 
Bloc traitement comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
comp Hema Litière  sol Nbr Berce  Taux de 
germination 
7 3 100 3 3 7,5 6 0,024 100 3 3 7,5 6 0,024 
7 4 102,5 7,5 17,5 7,5 15 0,06 68,5 3 37,5 7,5 15 0,06 
7 5 52,5 37,5 37,5 17,5 9 0,036 55,5 37,5 37,5 17,5 9 0,036 
7 6 0 87,5 0 17,5 20 0,08 0 87,5 0 17,5 20 0,08 
8 1 87,5 0 7,5 0,5 0 0 87,5 0 37,5 0,5 0 0 
8 2 45 37,5 87,5 3 4 0,016 28 37,5 62,5 3 4 0,016 
8 3 98 7,5 17,5 7,5 5 0,02 105 3 17,5 7,5 5 0,02 
8 4 108 0 7,5 3 1 0,004 95 0 17,5 7,5 1 0,004 
8 5 55,5 7,5 7,5 7,5 4 0,016 52,5 17,5 17,5 7,5 4 0,016 





Annexe 3 : Données brutes sur la croissance de la berce du Caucase 
Dans ce tableau :  
- « surf.fol. » correspond à la surface foliaire estimée de la plus grande feuille du plant; 

























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






1 2 56 7 7 7 7 20 20 20 20 20 79 79 
1 2 57 7 7 7 7 7 7 7 7 7 38 38 
1 2 58 7 7 20 7 20 7 7 7 7 79 79 
1 2 59 7 7 7 7 20 20 20 20 20 79 79 
1 2 60 7 7 7 7 7 20 20 20 20 79 79 
1 2 61 7 7 7 7 7 20 20 20 20 79 79 
1 2 62 7 7 7 7 7 7 7 7 7 79 79 
1 2 63 7 7 20 20 7 38 38 38 38 79 79 
1 2 64 7 7 20 38 38 79 79 79 79 900 900 
1 2 65 7 7 38 20 20 20 20 20 20 314 314 
1 2 66 20 20 7 79 79 79 79 79 79 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






1 4 1 38 20 20 38 20 0 0 0 0 0 0 
1 4 2 38 20 38 38 20 0 0 0 0 0 0 
1 4 3 20 20 38 79 79 0 0 0 0 0 0 
1 4 4 79 20 79 79 79 79 79 79 79 79 79 
1 4 5 79 79 79 79 177 79 79 79 79 79 79 
1 4 6 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 4 7 20 20 38 38 38 38 38 38 38 20 20 
1 4 8 38 20 38 38 38 20 20 38 38 20 20 
1 5 9 38 38 79 79 79 38 38 38 38 79 79 
1 5 10 7 7 7 79 79 7 0 0 0 0 0 
1 5 11 38 38 79 79 7 38 38 79 79 79 79 
1 5 12 38 79 177 79 38 79 79 20 20 79 79 
1 5 13 20 38 79 38 38 38 38 38 38 20 20 
1 5 14 79 79 79 177 79 79 79 79 79 79 79 
1 5 15 38 38 38 177 177 79 79 177 177 79 79 
1 5 16 38 7 20 79 20 314 314 177 177 177 177 
1 5 17 7 38 38 79 20 38 38 314 314 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






1 5 19 177 79 177 314 314 314 314 314 314 707 707 
1 5 20 7 79 79 79 79 79 79 314 314 314 314 
1 5 21 79 38 79 79 79 79 79 79 79 314 314 
1 5 22 7 7 79 79 7 79 79 20 20 314 314 
1 5 23 38 38 79 79 79 20 20 20 20 177 177 
1 5 24 20 20 20 20 20 20 20 20 20 314 314 
1 5 25 20 20 7 38 20 20 20 7 7 79 79 
1 5 26 0 7 7 79 38 79 79 0 0 0 0 
1 6 27 177 177 177 314 314 314 314 707 707 900 900 
1 6 28 177 177 177 314 314 707 707 707 707 900 900 
1 6 29 177 314 177 314 707 707 707 707 707 900 900 
1 6 30 177 177 177 314 314 707 707 707 707 900 900 
1 6 31 177 314 314 314 707 314 314 314 314 900 900 
1 6 32 177 177 314 177 707 314 314 314 314 900 900 
1 6 33 177 177 177 177 177 314 314 314 314 900 900 
1 6 34 177 177 177 314 707 707 707 707 707 900 900 
1 6 35 177 314 314 707 314 707 707 707 707 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






1 6 37 79 177 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
1 6 38 177 177 707 707 707 707 707 707 707 707 707 
1 6 39 314 38 707 707 707 177 314 314 314 707 707 
1 6 40 177 177 177 707 314 314 314 314 314 707 707 
1 6 41 177 177 314 707 707 707 707 707 707 707 707 
1 6 42 38 177 79 707 707 314 314 314 314 707 707 
1 6 43 177 177 707 314 314 314 314 314 314 707 707 
1 6 44 38 38 177 38 177 314 314 314 314 707 707 
1 6 45 79 177 177 177 314 314 314 314 314 707 707 
1 6 46 177 177 79 177 314 314 707 314 314 707 707 
1 6 47 79 177 79 314 314 314 314 707 707 707 707 
1 6 48 79 177 79 314 314 177 314 314 314 707 707 
1 6 49 79 177 79 314 314 314 707 707 707 707 707 
1 6 50 79 177 177 314 707 707 707 707 707 707 707 
1 6 51 79 177 79 314 707 707 900 900 900 707 707 
1 6 52 79 177 177 314 177 707 314 314 314 707 707 
1 6 53 3 177 177 314 177 314 314 314 314 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






1 6 55 0 0 177 314 707 314 0 0 0 0 0 
2 1 107 7 7 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
2 2 95 38 38 79 177 707 707 707 707 707 707 707 
2 2 96 38 38 38 177 314 177 177 177 177 707 707 
2 2 97 7 7 20 79 79 177 314 314 314 707 707 
2 2 98 79 79 177 707 707 900 900 900 900 707 707 
2 2 99 79 79 79 314 707 707 707 707 707 707 707 
2 2 100 79 79 177 314 707 900 900 900 900 900 900 
2 2 101 20 7 7 7 79 177 314 314 314 900 900 
2 2 102 20 79 79 20 707 707 900 900 900 900 900 
2 2 103 20 38 177 314 707 900 900 900 900 900 900 
2 2 104 7 7 38 314 314 900 900 900 900 900 900 
2 2 105 79 79 177 314 900 900 900 900 900 900 900 
2 2 106 79 38 79 314 707 900 900 900 900 900 900 
2 3 92 79 38 79 79 79 79 79 79 79 38 38 
2 4 108 38 7 7 7 20 38 38 38 38 20 20 
2 4 109 0 38 7 7 20 20 20 20 20 900 900 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






2 5 94 38 38 38 79 79 79 79 79 79 177 177 
2 6 68 314 177 707 900 707 707 707 707 707 707 707 
2 6 69 177 177 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
2 6 70 177 177 314 707 707 707 707 707 707 707 707 
2 6 71 314 177 314 707 900 707 707 707 707 707 707 
2 6 72 7 7 7 7 7 7 7 7 7 707 707 
2 6 73 20 20 20 20 20 20 20 20 20 707 707 
2 6 74 7 38 7 38 38 38 38 38 38 707 707 
2 6 75 314 177 177 177 314 177 177 177 177 707 707 
2 6 76 314 177 177 177 314 177 177 177 177 707 707 
2 6 77 177 177 177 314 707 707 707 707 707 707 707 
2 6 78 177 177 177 177 177 177 707 707 707 707 707 
2 6 79 314 177 314 707 707 707 707 707 707 900 900 
2 6 80 314 314 314 314 314 707 707 707 707 900 900 
2 6 81 314 314 707 707 900 314 314 314 314 900 900 
2 6 82 314 314 314 707 900 707 707 707 707 900 900 
2 6 83 314 314 314 707 900 707 707 707 707 900 900 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






2 6 85 177 177 177 177 314 707 900 900 900 900 900 
2 6 86 177 177 177 177 314 314 314 314 314 900 900 
2 6 87 79 79 79 177 314 314 707 707 707 177 177 
2 6 88 177 177 177 314 314 314 314 314 314 177 177 
2 6 89 177 0 79 314 177 707 707 707 707 38 38 
2 6 90 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 6 91 177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 2 110 79 79 177 79 707 707 707 707 707 900 900 
3 2 111 79 79 314 707 707 177 314 314 314 314 314 
3 2 112 20 20 20 38 38 38 38 38 38 314 314 
3 2 113 20 7 20 20 7 20 20 20 20 314 314 
3 2 114 20 20 20 38 7 79 79 79 79 900 900 
3 2 115 20 20 7 20 20 314 314 314 314 900 900 
3 2 116 20 79 79 177 314 314 314 314 314 900 900 
3 2 117 20 79 79 177 314 79 79 79 79 900 900 
3 2 118 38 20 79 177 314 177 314 314 314 900 900 
3 2 119 0 20 20 79 79 79 79 79 79 900 900 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






3 3 148 0 7 7 7 7 0 0 0 0 0 0 
3 4 141 20 38 79 38 79 79 79 79 79 7 7 
3 4 142 38 79 20 38 20 38 38 38 38 7 7 
3 4 143 38 79 79 79 20 38 38 38 38 20 20 
3 4 144 38 20 79 7 39 79 79 79 79 79 79 
3 4 145 79 79 20 7 38 20 20 20 20 38 38 
3 4 146 79 79 7 177 20 7 79 79 79 20 20 
3 5 136 79 79 79 177 177 177 314 314 314 177 177 
3 5 137 20 20 20 38 79 20 20 20 20 38 38 
3 5 138 38 38 38 38 177 79 79 79 79 79 79 
3 5 139 38 38 79 79 79 79 79 79 79 20 20 
3 5 140 38 38 79 79 177 79 79 79 79 20 20 
3 6 120 314 707 707 900 900 314 314 314 314 900 900 
3 6 121 314 707 707 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 122 79 707 314 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 123 707 707 707 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 124 177 79 707 707 900 900 900 900 900 900 900 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






3 6 126 707 707 900 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 127 707 707 900 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 128 900 900 900 900 900 707 900 900 900 900 900 
3 6 129 177 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 130 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 131 900 900 900 707 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 132 900 900 707 707 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 133 900 900 707 900 900 900 900 900 900 900 900 
3 6 134 707 900 177 900 900 314 314 314 314 900 900 
3 6 135 707 177 707 314 707 900 900 900 900 900 900 
4 2 153 20 20 20 79 177 707 707 707 707 707 707 
4 2 154 20 7 20 79 79 177 177 177 177 707 707 
4 2 155 38 38 79 707 314 707 707 707 707 707 707 
4 2 156 7 20 20 79 314 707 900 900 900 707 707 
4 2 157 7 38 38 38 314 707 707 707 707 707 707 
4 2 158 20 38 79 314 177 707 707 707 707 707 707 
4 2 159 79 20 38 177 177 79 79 79 79 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






4 2 161 20 20 38 79 177 314 314 314 314 707 707 
4 2 162 20 20 20 79 177 177 177 177 177 707 707 
4 2 163 20 20 38 314 79 79 79 79 79 707 707 
4 2 164 7 7 79 38 79 38 38 38 38 707 707 
4 4 149 7 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 4 150 7 20 7 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 4 151 7 7 7 7 0 0 0 0 0 0 0 
4 5 165 7 7 7 7 20 7 7 7 7 79 79 
4 5 166 38 38 79 20 38 38 38 38 38 79 79 
4 5 167 177 177 177 707 177 177 314 314 314 177 177 
4 5 168 38 79 79 79 314 79 79 79 79 177 177 
4 5 169 177 177 79 707 314 79 79 79 79 707 707 
4 6 152 7 7 20 79 79 177 314 314 314 314 314 
5 2 215 38 79 79 314 314 177 177 177 177 707 707 
5 2 216 20 38 20 79 38 38 38 38 38 707 707 
5 2 217 20 38 20 20 38 38 38 38 38 707 707 
5 2 218 20 20 20 20 20 38 38 177 177 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






5 2 220 38 38 38 79 79 79 79 177 177 314 314 
5 2 221 38 38 38 38 177 177 177 38 38 314 314 
5 2 222 38 38 38 79 79 38 38 177 177 707 707 
5 2 223 7 38 38 38 20 0 0 0 0 0 0 
5 2 224 177 79 20 314 707 177 177 177 177 707 707 
5 2 225 38 38 38 177 177 79 177 79 79 707 707 
5 2 226 38 177 79 177 177 79 79 79 79 707 707 
5 2 227 38 38 38 177 177 79 79 79 79 707 707 
5 2 228 38 20 79 177 79 79 79 79 79 707 707 
5 2 229 7 20 79 38 177 79 79 79 79 707 707 
5 2 230 20 20 79 79 38 79 79 79 79 707 707 
5 2 231 38 38 38 314 38 79 79 79 79 707 707 
5 2 232 38 38 79 177 79 177 177 177 177 707 707 
5 2 233 38 38 79 79 79 79 79 79 79 707 707 
5 2 234 38 20 79 177 314 177 314 314 314 707 707 
5 3 260 7 7 20 20 38 20 20 20 20 20 20 
5 3 261 20 20 7 7 0 0 0 0 0 0 0 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






5 3 263 20 20 7 20 7 7 7 7 7 38 38 
5 3 264 7 7 20 7 38 79 79 79 79 0 0 
5 3 265 20 20 20 20 20 0 0 0 0 0 0 
5 4 198 79 79 79 314 177 79 79 79 79 79 79 
5 4 199 20 20 20 7 20 0 0 0 0 0 0 
5 4 200 7 20 20 7 7 0 0 0 0 0 0 
5 4 201 20 20 7 20 20 20 20 20 20 38 38 
5 4 202 20 20 38 20 20 20 20 20 20 38 38 
5 4 203 20 20 7 20 20 20 20 20 20 38 38 
5 4 204 38 20 7 20 20 20 20 20 20 79 79 
5 4 205 20 20 7 38 20 20 20 20 20 79 79 
5 4 206 38 20 38 38 38 20 20 20 20 79 79 
5 4 207 38 38 38 20 38 38 79 79 79 79 79 
5 4 208 20 38 79 38 38 38 38 38 38 79 79 
5 4 209 38 38 79 20 38 79 79 79 79 20 20 
5 4 210 38 38 79 38 79 38 79 79 79 20 20 
5 4 211 38 20 79 38 20 7 7 7 7 38 38 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






5 4 213 7 7 7 20 20 7 7 7 7 20 20 
5 4 214 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 5 170 38 20 38 38 177 38 38 38 38 79 79 
5 5 171 20 20 20 38 38 20 20 20 20 79 79 
5 5 172 38 20 20 38 38 38 38 38 38 79 79 
5 5 173 20 38 7 20 20 20 20 20 20 79 79 
5 5 174 20 20 7 20 20 0 0 0 0 0 0 
5 5 175 7 7 7 7 7 7 7 7 7 177 177 
5 5 176 7 7 7 20 20 7 7 7 7 314 314 
5 5 177 20 7 20 20 20 20 20 20 20 177 177 
5 5 178 20 20 7 20 20 20 20 20 20 314 314 
5 5 179 7 20 7 20 7 20 20 20 20 177 177 
5 5 180 7 7 7 20 7 7 20 20 20 38 38 
5 5 181 7 20 20 20 20 20 20 20 20 38 38 
5 5 182 7 7 7 7 20 20 20 20 20 38 38 
5 5 183 7 7 7 20 7 7 7 7 7 38 38 
5 5 184 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






5 5 186 20 20 20 20 20 38 79 79 79 314 314 
5 5 187 7 20 20 20 20 20 20 20 20 314 314 
5 5 188 7 20 79 7 7 79 79 79 79 314 314 
5 5 189 38 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 5 190 79 177 177 79 79 79 79 7 7 314 314 
5 5 191 7 20 7 7 20 20 20 20 20 314 314 
5 5 192 20 20 20 20 20 20 20 20 20 314 314 
5 5 193 20 20 20 20 20 7 7 7 7 314 314 
5 5 194 20 177 79 20 20 20 20 20 20 314 314 
5 5 195 79 79 79 20 177 20 20 20 20 314 314 
5 5 196 79 38 20 177 177 314 707 707 707 314 314 
5 5 197 20 38 79 177 177 314 707 707 707 314 314 
5 6 235 38 38 20 79 38 38 38 38 38 900 900 
5 6 236 38 38 79 177 177 79 79 79 79 900 900 
5 6 237 177 177 177 707 900 314 314 314 314 900 900 
5 6 238 79 79 20 79 79 79 79 79 79 900 900 
5 6 239 38 38 79 38 20 38 38 38 38 900 900 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






5 6 241 177 177 79 314 177 177 314 314 314 900 900 
5 6 242 79 79 79 314 314 314 707 707 707 900 900 
5 6 243 177 177 79 314 177 314 707 707 707 900 900 
5 6 244 177 177 79 314 314 707 707 707 707 900 900 
5 6 245 79 79 38 177 314 314 314 314 314 900 900 
5 6 246 79 79 79 177 177 314 314 314 314 900 900 
5 6 247 38 38 38 177 79 177 314 314 314 900 900 
5 6 248 79 79 79 314 314 707 900 900 900 314 314 
5 6 249 79 79 79 314 177 314 314 314 314 177 177 
5 6 250 177 177 177 177 79 314 314 314 314 314 314 
5 6 251 79 79 79 314 177 177 314 314 314 177 177 
5 6 252 38 38 79 314 177 314 314 314 314 707 707 
5 6 253 79 79 79 314 314 314 314 314 314 707 707 
5 6 254 79 79 177 314 314 314 314 314 314 707 707 
5 6 255 38 38 38 38 38 20 20 20 20 707 707 
5 6 256 20 20 20 38 38 38 38 38 38 707 707 
5 6 257 20 20 20 38 38 38 38 38 38 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






5 6 259 79 79 7 79 38 38 79 79 79 38 38 
6 2 308 20 20 38 79 79 79 79 79 79 79 79 
6 2 309 7 7 7 20 20 20 20 20 20 79 79 
6 2 310 7 7 7 20 20 20 20 20 20 79 79 
6 2 311 7 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 2 312 7 20 20 7 20 7 7 7 7 314 314 
6 2 313 7 7 7 20 7 7 7 7 7 314 314 
6 2 314 7 7 7 7 20 20 20 20 20 314 314 
6 2 315 7 7 20 20 20 38 79 79 79 314 314 
6 2 316 20 20 38 38 20 38 38 38 38 314 314 
6 2 317 20 20 38 38 38 38 79 79 79 707 707 
6 3 266 20 7 20 20 7 7 7 7 7 20 20 
6 3 267 7 38 7 20 20 7 7 7 7 20 20 
6 3 268 7 7 7 20 7 7 7 7 7 20 20 
6 3 269 7 7 20 38 7 20 20 20 20 20 20 
6 3 270 7 7 7 7 7 20 20 20 20 20 20 
6 3 271 20 7 7 7 20 7 7 7 7 20 20 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






6 3 273 7 7 7 7 7 20 38 38 38 20 20 
6 4 318 7 7 38 79 177 79 79 79 79 38 38 
6 4 319 20 20 20 38 20 38 38 38 38 38 38 
6 4 320 20 20 7 38 79 38 38 38 38 38 38 
6 4 321 79 79 7 79 38 79 79 79 79 38 38 
6 4 322 38 38 79 20 38 7 7 7 7 38 38 
6 4 323 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 5 324 38 38 38 38 38 79 79 79 79 38 38 
6 5 325 20 20 38 20 20 20 20 20 20 20 20 
6 5 326 20 20 7 38 7 38 79 79 79 38 38 
6 5 327 38 38 38 38 20 38 79 79 79 38 38 
6 5 328 38 38 38 79 38 38 38 38 38 38 38 
6 5 329 7 7 38 7 38 7 7 7 7 38 38 
6 5 330 7 7 7 7 7 7 7 7 7 38 38 
6 6 274 79 79 20 314 707 707 900 900 900 707 707 
6 6 275 177 79 79 314 707 707 900 900 900 707 707 
6 6 276 177 79 79 314 707 707 707 707 707 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






6 6 278 177 79 177 707 707 707 707 707 707 707 707 
6 6 279 314 177 177 314 707 314 707 707 707 707 707 
6 6 280 38 38 314 314 79 707 707 707 707 707 707 
6 6 281 38 79 177 38 314 707 707 707 707 707 707 
6 6 282 79 177 177 314 314 707 900 900 900 707 707 
6 6 283 177 177 177 314 79 314 707 707 707 707 707 
6 6 284 177 177 177 314 79 707 707 707 707 707 707 
6 6 285 314 314 177 707 707 900 900 900 900 707 707 
6 6 286 177 314 314 707 707 707 707 707 707 707 707 
6 6 287 314 314 314 707 707 707 900 900 900 707 707 
6 6 288 177 177 707 314 707 314 314 314 314 707 707 
6 6 289 79 177 177 314 314 314 707 707 707 707 707 
6 6 290 79 177 177 314 314 707 707 707 707 707 707 
6 6 291 79 79 79 314 707 707 707 707 707 707 707 
6 6 292 38 79 79 707 314 707 707 707 707 707 707 
6 6 293 38 79 79 314 707 707 707 707 707 707 707 
6 6 294 38 79 177 314 707 707 900 900 900 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






6 6 296 38 79 177 314 707 314 707 707 707 707 707 
6 6 297 38 79 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
6 6 298 177 177 314 707 707 707 707 707 707 707 707 
6 6 299 314 314 314 707 707 707 900 900 900 707 707 
6 6 300 314 177 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
6 6 301 314 177 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
6 6 302 177 177 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
6 6 303 177 177 177 707 707 314 314 314 314 707 707 
6 6 304 177 177 314 707 900 900 900 900 900 707 707 
6 6 305 177 177 177 707 900 707 707 707 707 707 707 
6 6 306 314 314 314 707 900 900 900 900 900 707 707 
6 6 307 314 314 707 707 900 900 900 900 900 707 707 
7 2 331 7 7 20 20 20 38 38 38 38 79 79 
7 2 332 7 7 7 38 20 20 20 20 20 79 79 
7 2 333 7 7 7 7 20 38 38 38 38 79 79 
7 2 334 7 7 20 20 38 79 79 79 79 79 79 
7 2 335 7 7 20 38 20 38 38 38 38 79 79 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






7 3 337 7 7 7 7 20 20 20 20 20 20 20 
7 3 338 20 7 7 20 20 7 7 7 7 20 20 
7 3 339 7 7 7 7 7 7 7 7 7 20 20 
7 3 340 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 3 341 7 7 7 20 7 7 20 20 20 20 20 
7 3 342 7 7 20 7 7 0 0 0 0 0 0 
7 3 343 20 7 7 7 20 7 20 20 20 20 20 
7 3 344 7 7 7 20 20 7 20 20 20 20 20 
7 4 345 20 38 38 38 20 38 38 38 38 7 7 
7 4 346 7 7 79 7 7 7 7 7 7 7 7 
7 4 347 7 7 38 7 7 7 20 20 20 7 7 
7 4 348 79 79 7 79 7 79 79 79 79 38 38 
7 4 349 7 20 38 177 79 20 20 20 20 20 20 
7 4 350 38 38 38 38 38 20 20 20 20 20 20 
7 4 351 38 38 38 20 20 20 20 20 20 38 38 
7 4 352 38 38 7 38 38 38 38 7 7 38 38 
7 4 353 38 38 20 38 38 20 20 20 20 38 38 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






7 4 355 38 20 7 7 38 20 38 38 38 38 38 
7 4 356 7 20 38 79 38 79 79 79 79 38 38 
7 4 357 38 38 38 38 20 20 20 20 20 38 38 
7 4 358 20 20 7 38 7 20 20 20 20 38 38 
7 4 359 20 20 7 38 7 20 38 38 38 38 38 
7 5 380 38 38 38 38 20 20 20 20 20 177 177 
7 5 381 38 38 38 79 38 20 20 20 20 177 177 
7 5 382 38 79 79 79 79 38 38 38 38 177 177 
7 5 383 79 79 79 314 177 707 707 707 707 177 177 
7 5 384 79 79 177 314 314 314 314 314 314 177 177 
7 5 385 20 79 177 177 79 79 79 79 79 177 177 
7 5 386 79 79 79 314 314 20 20 20 20 707 707 
7 5 387 177 177 177 314 177 314 314 314 314 707 707 
7 5 388 79 79 177 314 177 707 707 707 707 707 707 
7 5 389 0 0 177 314 314 314 707 707 707 707 707 
7 6 360 79 79 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
7 6 361 79 38 38 79 177 177 314 314 314 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






7 6 363 38 79 79 79 177 314 314 314 314 707 707 
7 6 364 38 79 79 79 38 177 177 177 177 707 707 
7 6 365 79 79 177 177 79 707 900 900 900 707 707 
7 6 366 177 177 177 314 314 177 314 314 314 707 707 
7 6 367 7 79 177 314 707 707 707 707 707 707 707 
7 6 368 7 177 177 707 707 707 707 707 707 707 707 
7 6 369 177 177 314 707 707 314 314 314 314 707 707 
7 6 370 314 177 177 707 707 314 314 314 314 707 707 
7 6 371 177 177 177 707 707 314 707 707 707 707 707 
7 6 372 79 79 177 707 707 314 314 314 314 707 707 
7 6 373 177 177 177 314 707 314 314 314 314 707 707 
7 6 374 707 177 707 707 707 314 314 314 314 707 707 
7 6 375 707 177 707 707 900 707 707 707 707 707 707 
7 6 376 314 177 177 707 707 707 707 707 707 707 707 
7 6 377 707 177 177 707 707 707 707 707 707 707 707 
7 6 378 177 79 314 314 314 314 314 314 314 707 707 
7 6 379 79 79 38 177 314 314 314 314 314 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






8 2 431 38 38 38 177 79 79 79 79 79 900 900 
8 2 432 20 20 7 20 7 7 7 7 7 707 707 
8 2 433 20 38 38 38 20 38 79 79 79 79 79 
8 2 434 20 38 20 20 20 0 0 0 0 0 0 
8 3 422 20 38 20 38 38 79 79 79 79 20 20 
8 3 423 20 7 20 7 20 7 7 7 7 20 20 
8 3 424 20 38 38 20 20 20 20 20 20 7 7 
8 3 425 20 20 7 20 20 7 7 7 7 20 20 
8 3 426 38 7 7 7 7 7 7 7 7 0 0 
8 3 427 20 20 7 7 20 20 38 38 38 20 20 
8 3 428 7 7 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 3 429 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 4 395 38 38 79 38 7 38 38 38 38 79 79 
8 4 396 0 79 79 38 0 0 0 0 0 0 0 
8 5 390 38 38 20 38 38 314 314 314 314 177 177 
8 5 391 38 38 20 79 79 20 20 20 20 177 177 
8 5 392 38 79 79 314 177 177 314 314 314 177 177 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






8 5 394 38 38 38 38 38 0 0 0 0 0 0 
8 6 397 79 177 314 707 314 177 177 177 177 177 177 
8 6 398 177 79 79 707 314 314 314 314 314 177 177 
8 6 399 79 314 707 707 314 314 707 707 707 707 707 
8 6 400 314 177 314 707 707 707 707 707 707 177 177 
8 6 401 177 177 314 707 707 707 707 707 707 707 707 
8 6 402 177 177 79 314 707 707 707 707 707 707 707 
8 6 403 79 177 177 314 707 707 707 707 707 707 707 
8 6 404 38 177 79 707 707 707 707 707 707 707 707 
8 6 405 177 177 79 314 707 314 707 707 707 707 707 
8 6 406 177 79 177 177 314 314 707 707 707 707 707 
8 6 407 177 79 177 314 314 177 314 314 314 707 707 
8 6 408 177 177 177 707 314 177 314 314 314 707 707 
8 6 409 177 79 79 314 314 707 177 177 177 707 707 
8 6 410 38 177 177 314 314 314 707 707 707 707 707 
8 6 411 79 177 314 314 707 314 314 314 314 707 707 
8 6 412 79 79 177 314 707 314 314 314 314 707 707 


























9 juil.  
2015 
Surf. fol.  
14 juil. 
2015 
Surf. fol.  
20 juil. 
2015 




 4 août 
2015 
Surf. Fol.  
18 août 
2015 






8 6 414 79 79 177 314 707 707 707 707 707 707 707 
8 6 415 177 79 314 177 707 707 707 707 707 707 707 
8 6 416 177 79 177 177 707 707 707 707 707 707 707 
8 6 417 79 79 177 177 707 314 707 707 707 707 707 
8 6 418 79 79 177 177 177 177 177 177 177 707 707 
8 6 419 177 177 177 314 314 177 314 314 314 707 707 
8 6 420 79 79 177 314 177 707 900 900 900 707 707 




Annexe 4 : Données brutes expériences tests d’allélopathie sur le radis 
Dans ce tableau :  
- « R » correspond à racine; 
- « F » correspond à feuille; 
- les concentrations sont exprimées en pourcentage; 
- la germination est exprimé en présence (1)-absence (0). 
Substance concentration germination  
r 100 0 
r 100 0 
r 100 0 
r 100 1 
r 100 0 
r 80 0 
r 80 0 
r 80 0 
r 80 0 
r 80 0 
r 60 0 
r 60 1 
r 60 0 
r 60 1 
r 60 0 
r 40 0 
r 40 1 
r 40 0 
r 40 1 
r 40 0 
r 20 0 
r 20 1 
107 
 
r 20 1 
r 20 0 
r 20 1 
r 0 1 
r 0 1 
r 0 1 
r 0 1 
r 0 1 
f 100 0 
f 100 0 
f 100 0 
f 100 0 
f 100 0 
f 80 0 
f 80 0 
f 80 0 
f 80 0 
f 80 0 
f 60 0 
f 60 1 
f 60 0 
f 60 0 
f 60 0 
f 40 0 
f 40 0 
f 40 0 
f 40 0 
f 40 0 
f 20 1 
f 20 0 
f 20 0 
108 
 
f 20 0 
f 20 0 
f 0 1 
f 0 1 
f 0 1 
f 0 1 




Annexe 5 : Dispositif expérimental de l’expérience de substances allélopathiques sur la berce du Caucase en chambre de croissance 
Dans ce schéma:  
- « T » correspond au témoin;  
- « R » correspond à racine; 
- « F » correspond à feuille;  





Annexe 6 : Données brutes expériences de substances allélopathiques sur la germination de la berce du Caucase 
 
Dans ce tableau :  
- « R » correspond à racine;  
- « F » correspond à feuille;  
- les concentrations sont exprimées en pourcentage; 






















1 f 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 f 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 f 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 f 40 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 f 20 0 0 0 0 0 1 1 1 
1 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























2 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 f 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 r 100 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 r 40 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 f 100 0 0 0 0 0 1 1 1 
3 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 f 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 f 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 r 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 r 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























4 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 f 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 r 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 r 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 r 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 f 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 f 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 f 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 r 40 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 r 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
5 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























6 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 f 60 0 0 0 0 0 0 1 1 
6 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 f 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
6 f 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
6 r 100 0 0 0 0 1 1 1 1 
6 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 r 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
7 f 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 f 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 f 20 0 0 0 0 0 0 1 1 
7 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 r 100 0 0 0 0 0 1 1 1 
7 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 r 40 0 0 0 0 0 0 1 1 
7 r 20 0 0 0 0 0 0 1 1 
7 r 0 0 0 0 0 0 1 1 1 























8 f 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 f 60 0 0 0 0 0 1 1 1 
8 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 r 80 0 0 0 0 0 0 1 1 
8 r 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 f 100 0 0 0 0 0 0 0 1 
9 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 f 60 0 0 0 0 0 0 1 1 
9 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























10 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 f 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 f 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 r 100 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 r 60 0 0 0 0 0 1 1 1 
10 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 f 100 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 f 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 f 40 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 f 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
11 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 r 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 r 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
11 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























12 f 80 0 0 0 0 0 1 1 1 
12 f 60 0 0 0 0 0 1 1 1 
12 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 f 20 0 0 0 0 0 0 1 1 
12 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 r 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
12 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 f 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 f 80 0 0 0 0 1 1 1 1 
13 f 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
13 f 40 0 0 0 0 0 1 1 1 
13 f 20 0 0 0 0 0 1 1 1 
13 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 r 100 0 0 0 0 0 1 1 1 
13 r 80 0 0 0 0 0 0 1 1 
13 r 60 0 0 0 0 0 1 1 1 
13 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























14 f 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
14 f 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 f 40 0 0 0 0 1 1 1 1 
14 f 20 0 0 0 0 0 0 1 1 
14 f 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
14 r 100 0 0 0 0 1 1 1 1 
14 r 80 0 0 0 0 0 0 0 1 
14 r 60 0 0 0 0 0 0 1 1 
14 r 40 0 0 0 0 0 0 0 1 
14 r 20 0 0 0 0 0 0 1 1 
14 r 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
15 f 100 0 0 0 0 0 0 0 1 
15 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 f 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
15 f 40 0 0 0 0 0 1 1 1 
15 f 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
15 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 r 100 0 0 0 0 0 0 1 1 
15 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 r 40 0 0 0 0 0 1 1 1 
15 r 20 0 0 0 0 0 0 1 1 
15 r 0 0 0 0 0 0 0 0 1 























16 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 f 60 0 0 0 0 0 0 1 1 
16 f 40 0 0 0 0 0 0 1 1 
16 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 r 60 0 0 0 0 0 0 1 1 
16 r 40 0 0 0 0 0 0 1 1 
16 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 f 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 f 60 0 0 0 0 0 0 0 1 
17 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 f 20 0 0 0 0 0 0 0 1 
17 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 r 100 0 0 0 0 0 0 1 1 
17 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























18 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 f 60 0 0 0 0 0 0 1 1 
18 f 40 0 0 0 0 0 0 0 1 
18 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 r 80 0 0 0 0 1 1 1 1 
18 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 f 100 0 0 0 0 1 1 1 1 
19 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 f 60 0 0 0 0 0 0 1 1 
19 f 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 f 20 0 0 0 0 0 0 1 1 
19 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 r 100 0 0 0 0 0 1 1 1 
19 r 80 0 0 0 0 0 1 1 1 
19 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 r 40 0 0 0 0 0 0 1 1 
19 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























20 f 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 f 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 f 40 0 0 0 0 0 0 0 1 
20 f 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 r 100 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 r 80 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 r 60 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 r 40 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 r 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
 
